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بررسی رفتار دیوارهای مرک زگرای پابه -گهواره‌ای و گهواره‌ای د و گانه تحت شتاب‌نگاشت‌های لرزه‌ای دور و 
نزدیکت کسل * 
مقاله پژوهشی 


اسماعیل محمدی ده‌چشمه( وحید پروجردیان( 


چکیده ‏ در این تحیق, به بررسی رفتار لرزه‌ای دیوارهای بتنی مرکزگرای گهواره‌ای در دو حالت پایه - گهواره‌ای و گهواره‌ای دوگانه 
پردانعته شد. برای تحلیل‌های لرزه‌ای از سه مجموعه شتابنکاشت شامل ۲۲ شتابنکاشت دور ا زگسلء ۱۶ شتاب‌نکاشت نزدیک گسل دارای 
پالس و ۱۶ شتابنکا شت نزدیک گسل بدون پالس استفاده شد. به این منظور سازه‌های ۸ ۰۱۲ ۱۲ و ۲۰ طبقه تحت اثر شتاب‌نکاشت‌های 
مزبور مورد تحلیل تاریخچه - زمانی غیرحطی قرا رگرفتند. برا ساس مساحت کابل پیش‌تنیده موردا ستفاده در دیوار» سه نوع دیوا رگهواره‌ای 
دوگانه در نظرگرفته شد و رفتار لرزه‌ا ی آن با رفتار دیوار پایه - گیردار و پایه - گهواره‌ای مقایسه شد. مدل‌سازی‌ها در نرم‌افزار 00050155 و 
به‌ صورت دوبعدی انجام‌شدند. برای صحت‌سنجی مدل‌سازی, از داده‌ها ی آزمایشگاهی موجود در حصوص دیوارهای پایه - گیردار و پایه - 
گهواره‌ای اساده شد. به‌منظور مطالعه‌ی تطبیقی سازه‌های موردنظر ضرایب مطلوبیت براساس کاهش اثرات مودهای بالا و کاهش 
جابه‌جایی‌های نسبی پس‌ماند تعریف شد. نتایج نشان داد. به‌طور کلی شاحص مطلوبیت دیوارهای گهواره‌ای دوگانه بیشتر از سایر سیستم‌های 
موردمطالعه در این تحقیق است. علاوه‌بر اين, کاهش مساحت کایل در بلوک تحتانی دیوارهای گهواره‌ای دوگانه د رکاهش اثرات مودهای بلا 


بسیار موثر است. 


واژه‌های کلیدی سیستم مرکزگرا» دیوار گهواره‌ای. جابه‌جایی نسبی پس‌ماند. پس کشیدگی اثر مودهای بالا. 
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مقدمه 

سیستم‌های مرکزگرا تحت بارهای جانبی با خصوصیات 
رفتاری تعریف‌شده برای تحمل بارهای جانبی درنظر 
گرفته می‌شوند که شامل: ۱. تأمین مکانیزم نیروی 
با گر دانندگی (صعنمهطءع۱۸ ۲06 عمنتمادع) و ۲. تأمین 
مکانیز م جذب انرژی (عنمعطمع/۱۷ صمتندم‌توعزط «ععمظ) 
شنت 

هدف این دو مکانیزم در سازه. ایجاد منحنی‌های 
پرچمی‌شکل نیرو- جابه‌جایی تحت بارهای جانبی 
چرخه‌ای مطابق شکل (۱) می‌باشد. هدف استفاده از 
مکانیزم نیروی بازگردانندگی در سیستم بازگرداندن 
سازه‌ی تغییرشکل‌یافته تحت بارهای جانبی به موقعیت 
اولیه‌ی خود می‌باشد. رفتار دوخطی نشان داده‌شده‌ی 
شکل (۱) مربوط به مکانیزم بازگردانندگی هست که در 
آن استهلاک انرژی سیستم تأمین نمی‌شود. برای تأمین 
مکانیزم جذب انرژی در سیستم. می‌بایست المان‌های 
جذب انرژی تعبیه گردند. که نمودار جذب انرژی مطابق 
شکل (۱) رفتار مرکزگرایی در سیستم ایجاد نمی‌کند. با 
ترکیب این دو مکانیزم رفتار پرچمی‌شکل مطابق شکل 
ایجاد می‌گردد. 

سیستم‌های گهواره‌ای یکی از سیستم‌های متداول 


رفتار سیستم های مرکزگرا 


لنگر واژگونی 


مکانیزم جذب انرژی 


لنگر واژگونی 


جاذب انرژی 


بررسی رفتار دیوارهای مرکزگرای پایه -گهواره‌ای و گهواره‌ای دوگانه... 


مرکزگرا می‌باشند که در آنها هر دو مکانیزم نیروی 
بازگردانندگی و جذب انرژی در سیستم تأمین می‌گردد. 
تحقیقات مختلفی در مورد سیستم‌های گهواره‌ای صورت 
گرفته‌است که شروع تحقیقات درمورد سیستم‌های دیوار 
گهواره‌ای با بررسی مفاهيم طراحی. مطالعات 
آزمایشگاهی و مطالعات پارامتریک [1-10] انجام شد و 
هم‌چنین شروع تحقیقات در سیستم‌های مهاربندی 
گهواره‌ای با بررسی مفاهيم روش طراحی, مطالعات 
آزمایشگاهی و مطالعات پارامتریک [11-13] آغاز شد. 
ویب [14] اثرات مودهای بالا در سازه‌هایی با رفتار 
سیستم‌های پایه- گهواره‌ای را منفی می‌دانست و نیز 
اعتقاد داشت این اثرات اگر در طراحی درنظر گرفته نشود 
ممکن است سازه متحمل خرابی گردد. اگر سازه در مقابل 
این اثرات طراحی گردد. ممکن است طراحی سازه 
غیراقتصادی باشد. پس می‌بایست اثرات مودهای بالا در 
سازه به‌نحوی کاهش پیدا کند. درصد مشارکت مودهای 
مختلف در ایجاد برش و لنگر در ارتفاع برای حالت تیر 
پرشی و خمشی بررسی شد و نشان داده شد که در دو 
حالت تیر برشی و تیر خمشی. کاهش گیرداری در پایه 
و ایجاد رفتار مفصلی در پایه اثرات مودهای بالاتر در 


ایجاد تلاش‌های اضافی در سازه بیشتر می‌شود. 


مکانیزمنیرویبازگردانندگی 
لنگر واژگونی 


شکل ۱ رفتار سیستم مرکزگرا 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و چهارم» شمار یک ۱۶۰۰ 


اسماعیل محمدی دمچشمه- وحبد بروجردیال 


ویب و کریستوپولوس [15] نشان دادند بیشتر 
پاسخ‌های ساختمان‌های میان‌مرتبه با مود ۱ و ۲ کنترل 
می‌شود ولی در سازه‌های بلندمرتبه مودهای بالاتر نیز بر 
پاسخ‌های سازهتأثرگذار می‌باشد. 

ویب و کریستوپولوس [16] و خان‌محمدی و 
ری [17] به اترات موذهای بالا و کاهش: این اثرات 
بااستفاده از سیستم دیوار برشی چندگانه‌ی گهواره‌ای در 
ارتفا پرداختند. در حالت حرکت پایه- گهواره‌ای در 
سازه‌های بلند» نیروی برشی طبقات و لنگر ناشی از اثرات 
مودهای بالاه افزايش می‌یابد و توسعه‌ی سیستم گهواره‌ای 
چند گانه در ارتفاع موجب کاهش لنگر خمشی در ارتفاع 
سازه می‌شود و نیز در پایان تحلیل‌ها بدون تغییرشکل 
پس‌ماند در سازه و یا مقدار اندک ایجاد می‌شود. هم‌چنین 
نشان داده‌شده‌است که به‌کارگیری سیستم‌های گهواره‌ای 
چندگانه» باعث افزايش تقاضای نیروی پیش‌تنیدگی در 
کابل‌ها و نیز کاهش تقاضای چرخش در دیوارها 
می‌گردد. جابه‌جایی‌های پس‌ماند و ضربه‌های ایجادشده 
در سطوح تماس قابل صرف‌نظر می‌باشد. کشش 
انمادشنهم خن فتییت میات عیوار قانل ضوف‌نظر مس بانند 
که این موضوع برای ساختمان‌های بلند نسبت‌به 
ساختمان‌های کوتاه کمتر اهمیت دارد. توسعه‌ی 
سیستم‌های گهواره‌ای چندگانه در ارتفاع برای 
ساختمان‌های کوتاه (کمتر از ۸ طبقه) مثر نمی‌باشد. در 
سباعیمانهای بلند: با اقمایتی. داد بلزک: گهراره‌ای, جر 
دیوان راندمان دیوار بیشتر می‌شود. در این تحفیقات 
پروفیل جابه‌جایی نسبی سازه‌های گهواره‌ای چندگانه با 
پایه- گهواره‌ای کاملا متفاوت بوده و ماکزیمم جابه‌جایی 
نسبی ایجادشده در سازه‌ها برابر نبوده‌است. سیستم‌های 
گهواره‌ای چندگانه‌ی کوتاه‌مرتبه برای ساخت به‌صورت 
پیش‌ساخته نیز موردبررسی قرار می‌گیرد 18]. در 
تحقیقی که برروی این سیستم‌های کوتاه‌مرتبه انجام‌شده 
است. نشان داده‌شده که استفاده از جاذب انرژی با مقطع 


کاهش يافته به‌صورت آرماتور طولی نچسبیده در دیوار؛ 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 
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زک وگن رش شمه قی کزنه رای شش ها 
نسبت سه نوع دیوار بتن مسلح متداول آیین‌نامه‌ای دیوار 
ترکیبی پیش‌ساخته و درجا و دیوار پیش‌ساخته با مقطع 
کاهش‌یافته آرماتور طولی چسبنده. جذب انرژی و 
ظرفیت تغییرشکلی آن حداکثر و هم‌چنین زوال سختی 
و مقاومت آن حداقل می‌باشد. 

سیستم‌های پایه- گهواره‌ای همراه با سیستم‌های 
سازه‌ی قاب خمشی نیز می‌توانند مورداستفاده قرار گيرند. 
شوجان و همکاران [19] نشان دادند که اثر مودهای بالا 
در سیستم‌های گهواره‌ای با پایه‌ی مفصل. غیرقابل 
صرف‌نظر می‌باشد و نیز طراحی با مود اول 
یط از کرد دیهان رت و زاگ 
خمشی می‌باشد. جابه‌جایی‌های سازه. مژثر از مودهای 
بالا نمی‌باشند. علاوه‌بر اين سیستم دیوار گهواره‌ای در 
قاب‌ها تمایل به ارتعاش سازه با مود گهواره‌ای دارد و نیز 
تمایل به از بین بردن اثر مودهای بالاتر در قاب‌ها را دارد 
که این منجر به افزایش اثرات مودهای بالا می‌شود. 

زائو و لو [20] درصد گیرداری پایه‌ی هسته‌ی 
گهواره‌ای و نسبت سختی هسته‌ی گهواره‌ای به قاب 
خمشی برروی رفتار دینامیکی این سیستم‌ها را 
موردبررسی قرار دادند. به‌منظور مدل‌سازی قاب خمشی 
و سیستم هسته‌ی گهواره‌ای به‌ترتیب از تیر برشی و تیر 
خمشی استفاده شد. سپس به حل فرم بسته پرداخته شد 
و نیز با نتایج نرم‌افزار اجزای محدود مورد صحت‌سنجی 
قرارگرفت. در این تحقیق سعی بر تعیین محدوده‌ی 
گیرداری پایه و نسبت سختی هسته‌ی گهواره‌ای به قاب 
است که منجر به ایجاد یک توزیع یکنواخت جابه‌جایی 
نسبی و نیز کاهش اثرات مودهای بالا به‌دلیل حذف 
گیرداری پایه‌ی دیوار گهواره‌ای شده‌است. 

اثر مودهای بالا نیز در سیستم‌های گهواره‌ای 
مهاربندی مطرح می‌باشد که می‌تواند آثار نامطلوب و 
غیرقابل صرف‌نظری در این سیستم‌ها ایجاد نماید [21]. 
ویب و همکاران [22,23] در سیستم‌های مهاربندی 
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گهواره‌ای نیز برای کاهش اثرات منفی مودهای بالاء 
راهکارهای ایجاد بلوک گهواره‌ای در ارتفاع را به‌منظور 
کاهش خمش در هسته و هم‌چنین ایجاد مستهلک کننده‌ی 
انرژی در پایین هسته را برای کاهش نیروی برشی 
ایجادشده توصیه کرده‌اند. رفتار تاریخچه- زمانی این 
سازه‌ها مورد بررسی قرار کرفت: سازه‌ها تحت 
رکوردهای لرزه‌ای. با ایجاد دو مکانیزم حرکت گهواره 
ای چندگانه در ارتفاع و جاذب انرژی در پایین هسته. 

استیل و ویب [24] نشان دادند که اضافه کردن 
اعضای مهاربند کمانش‌پذیر در قسمت‌های مختلف هسته 
ی گهواره‌ای نیز می‌تواند تأثیر مثبت در کاهش اثرات 
مودهای بالا داشته باشد. هم‌چنین برای جلوگیری از 
خرابی سازه. ناشی از ارات مودهای بالاء بهتر است سازه 
در سطح طراحی گردد. هم‌چنین این سیستم‌ها با 
دو ضریب رفتار متفاوت ۸و ۲۰ مورد بررسی قرار گرفته 
شد و نشان داد که در سازه‌های بلند طراحی‌شده با ضریب 
رفتار بزرگ‌تر از ۸ می‌توان جابه‌جایی نسبی سازه را در 
سطح زلزله‌ی ۷0۳۲ به ۲,۵ درصد محدود نمود [25]. 
مقاطع گهواره‌ای در نیمه‌ی پایین مقطع موثرتر از نیمه‌ی 
با فن مقطع می‌باشند. اضافه کردن بلوک گهواره‌ای تبیوم 
در ساختمان ۲۰ طبقه موثرتر از ساختمان‌های ۲۰ طبقه 
می‌باشد [26]. 

برای تحلیل و طراحی سیستم‌های گهواره‌ای پایه و 
و ویجای‌کریما [27] به محاسبه‌ی نیروی برشی لرزه‌ای 
سیستم‌های ترکیبی دیوارهای بتنی پیش‌ساخته پرداختند. 
ابتدا به معادلات تعیین نیروی برشی دیوارهای 
پیش‌ساخته, دیوارهای پیش‌تنیده‌ی گهواره‌ای و نیز 
معادلات بااستفاده از تحلیل تاریخچه- زمانی مورد 


مقایسه و بررسی قرار گرفت و نیز نیروهای برشی 
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توزیع‌شده در ارتفاع مورد ارزیابی قرار گرفت. 

تمه ور همکاران وم یک زوین ناو مایا 
مودال پوش‌آور برای تخمین تقاضای غیرخطی لرزه‌ای 
سازه‌های بلند دارای هسته‌ی گهواره‌ای را ارائه دادند. 

این روش با هر مود ارتعاشی قابل‌توجه گسترش 
یافته‌است. درحالی که ضریب اصلاح جابه‌جایی هر مود 
پااستفاده از نمودار پرچمی‌شکل چرخه‌ای دیوار 
گقوازهاش اسب شلدء‌اشت: :دق آنن زوشی پالشفاوه از 
روش تقاضای لرزه‌ای به‌دست‌آمده از پاسخ غیرخطی 
سازه‌ی ۲۰ طبقه‌ی دارای دیوار گهواره‌ای موردنظ 
بررسی‌شده‌است. روش پیشنهادی برای پیش‌بینی هر دو 
روش تقاضای مود ترکیی و تکی با یک دقت قابل‌قبول 
می‌تواند به‌عنوان یک گزینه‌ی مناسب برای تحلیل طراحی 
و تعیین عملکرد سیستم‌های دیوار گهواره‌ای در سازه‌های 
بلند مورداستفاده قرار گیرد. 

قریشی و وارینت‌چای [29] یک روش طراحی 
پراساس عملکرد مختلف درجهت کاهش تقاضای 
غیرخطی لرزه‌ای سازه‌ها ارائه دادند. ابتدا یک ساختمان 
۰ طبقه براساس روش مستقیم تغییرمکان طراحی کردند 
و سپس دو روش طراحی برای پیش‌بینی نیروهای ناشی 
از اثرات مودهای بالا استفاده نمودند و جزئیات هر روش 
را در کاهش اثرات مودهای بالا موردبررسی قرار دادند. 
نتایج تحلیل تاریخچه- زمانی برای مناطق با خطر لرزه‌ای 
متوسط و زیاد» اثربخشی روش طراحی براساس عملکرد 
در برآورد تقاضای جابه‌جایی را نشان می‌دهد. درحالی که 
روش ساده‌شده و روش اصلاح‌شده‌ی جمع آثار مودال 
(ممنازهمممعون5 ۳/0۵21 10160) به‌ترتیب برای برآورد 
:رم زب ری معاقای شرفت ها 
ناشن 

پاناگیو و رسترپو [30] روش پیشنهادی طراحی 
برای سازه‌های دیوار بتن مسلح بلند دارای دو مفصل 
پلاستیک (۳:86 ءناعه۳۱ آهظ) متمرکز در ارتفاع را ارائه 
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دادند. در روش پیشنهادی یک مفصل پلاستیک در پایه و 
دیگری در میانه‌ی ارتفاع قرار می‌گیرد که این موضوع 
باعث کاهش اثرات مودهای بالا در دیوارهای بلند 
می‌شود. دلیل استفاده از دو مفصل در سیستم‌های دیوار 
مسلح علاوه‌بر کاهش اثرات مودهای بالاء کاهش 
هزینه‌های تمام‌شده به‌علت استفاده‌ی بیش‌ازحد آرماتور 
طولی در سیستم دیوار با پایه‌ی مفصل پلاستیک می‌باشد. 

عربزاده و گلال [31] به بررسی مفاصل پلاستیک 
متمرکز در ارتفاع‌های مختلف دیوار مسلح درجهت کنترل 
سیستم در مقابل بارهای لرزه‌ای پرداختند و نشان دادند 
کب استفاده اد در سل بابک دعر دیوار می اند 
کارایی کافی در مقابل بارهای لرزه‌ای ایجاد نماید. 

در بعضی از تحقیقات درزمینه‌ی اثر مودهای بالا در 
سیستم‌های گهواره‌ای مدل رفتار گهواره‌ای در ارتفاع با 
ساده‌سازی به‌صورت فنر پیچشی به هسته‌ی گهواره‌ای 
اختصاص داده شده‌است [16,26]. هم‌چنین اثر انواع 
رکورد لرزه‌ای بر دیوارهای گهواره‌ای کمتر موردنظر 
بوده‌است. در این تحقیق به مدل‌سازی مقاطع پایه- 
گیردار. پایه- گهواره‌ای و هم‌چنین گهواره‌ای دوگانه در 
نرم‌افزار 5 پرداخته شده‌است. در سیستم‌های 
گهواره‌ای. مقاطع گهواره‌ای به‌صورت ریز مدل‌سازی 
شده‌است. هم‌چنین اثر انواع رکورد زلزله‌ی حوزه‌ی دور 
(۳۳) و نزدیک (۵1۳) دارای پالس (۳۵1۵۵) و بدون پالس 
(0-۳[56) موردبررسی قرار گرفته‌است. برای کاهش 
اثرات مودهای بالاتر علاوه‌بر استفاده از سیستم گهواره‌ای 
دوگانه, در این سیستم به تغییرات پارامتر مساحت‌های 
کابل‌های پیش‌تنیده در ارتفاع پرداخته شده‌است. 


روش تحقیق 
حالت حدی سیستم‌های دیوار مرکزگرای 
گهواره‌ای 
حالت‌های حدی سیستم‌های دارای دیوار گهواره‌ای 
رسای رفک زاف )بر مکی اروت 
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کلی می‌تواند دارای ۵ نقطه باشد. در نقطه‌ی ۱ سیستم 
بدون اعمال بار جانبی است. بعد از شروع بار جانبی 
پاتوجه به اين‌که سیستم دارای کابل پیش‌تنیده می‌باشد. 
سختی اولیه‌ی سیستم متناظر با سختی دیوار می‌باشد. بعد 
از غلبه‌ی نیروی جانبی بر نیروی پیش‌تنیدگی دیوا 
نکن و هقی تقطی ۲ تفای نت مین 
بعد از نقطه‌ی ۲. سختی موثر مربوط به کابل‌های پیش 
تنیده و سختی اولیه‌ی جاذب‌های انرژی می‌باشد و این 
سختی تا نقطه‌ی ۳ بعنی محل تسلیم جاذب‌های انرژی 
قابت می‌ماند: بعد از نقطه‌ی ۳ سپستم دارای سختی عتناظر 
بااستی الاستک کابا هاز سضتی تاير با رشاوت‌هانن 
انرژی می‌باشد. سیستم در نقطه‌ی ۶ دچار تسلیم در کابل 
ها می‌شود. شیب ناحیه‌ی بعد از تسلیم کابل» کمتر از 
تآی قا ‏ افزهه ریقف ۴ آداها نید 
کند. نقطه‌ی ۵ مربوط به خرابی در هسته و يا گسیختگی 
کابل می‌باشد. باید سعی گردد از گسیختگی کابل قبل از 
خرابی هسته جلوگیری گردد. برای طراحی سیستم‌های 
دیوار مرکزگرای گهواره‌ای بهتر است که طراحی طوری 
باشد که تحت سطح زلزله‌ی موردنظر تسلیم در کابل 
اتفاق نیفتد زیرا تسلیم در کابل باعث بروز تغییرشکل‌های 
ماندگار و حتی واژگونی در سیستم می‌گردد. 

| 
حالت‌های متصور مدل‌سازی مقطع مرکزگرای پایه- 
گهواره‌ای به‌صورت ایده‌آل است که رفتار خمشی مقطع 
در ناحیه‌ی الاستیک (ناحیه‌ی ۱ الی ۳) دارای یک شیب 
اولیه و بعد از آن دارای یک شیب ثانویه‌ی صفر 
(الاستوپلاستیک ایده‌آل) می‌باشد. این موضوع به‌کل 
سیستم تعمیم داده می‌شود و رفتار نیرو- جابه‌جایی 
سیستم متناظر با رفتار خمشی مقطع گهواره‌ای می‌شود. 
در واقعیت تأمین کننده‌ی رفتار ثانویه‌ی این سیستم‌ها؛ 
کابل‌های پیش‌تنیده. سختی ثانویه‌ی ناشی از جاذب‌های 


انرژی و تا حدودی سختی دیوار در پنجه. هرچند ناچیز 
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می‌باشد. درصورتی‌که رفتار خمشی مقطع ایده‌آل باشد 
لنگر در این مقطع نمی‌تواند بعد از قرار گرفتن در ناحیه 
ی دوم نمودار افزایش یابد و به‌خاطر تأثیر مودهای بالا 
در هسته لنگرهای خمشی و برشی زیادی ایجاد می‌شود 
و حتی از لنگر پلاستیک مقطع نیز می‌تواند تجاوز کند. 
نمودار 1 در شکل (۲- الف)» یکی دیگر از حالات حدی 
ری تا تع سسکا کشت تفوها یات سای 
مقاومت تسلیم کابل‌ها (نقطه‌ی ۶) به‌صورت دقیق 
تعیین‌شده‌است و بعدازآن نمودار به حالت ایده‌آل در نظر 
گرفته می‌شود. این حالت ایده‌آل‌سازی نیز دور از واقعیت 
می‌باشد. دقت گردد نقاط ۲. ۳ و ۶ در شکل (۲) برای 
حالتی می‌باشد که یک مقطع گهواره‌ای در پایه استفاده 
گردد و درصورتی‌که تعداد مقطع گهواره‌ای بیشتر شود. 
این تقاط تیه همان تقدا: اقذایتی ی بانتن 

حالات حدی سیستم‌های پایه-گهواره‌ای و 
گهواره‌ای دوگانه را می‌توان مطابق شکل (۲- ب) در نظر 
گرفت. در این شکل نمودار 1 مربوط به سیستم پایه- 
گهواره‌ای و نمودار [1مربوط به سیستم گهواره‌ای دوگانه 


می‌باشد. با مقایسه‌ی این دو نمودار می‌توان بیان کرد که 


بارگذاری 
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با افزایش تعداد بلوک‌های گهواره‌ای نقاط ۲ ۳و ۶ به 
تعداد بلوک گهواره‌ای افزایش می‌یابد و هم‌چنین می‌توان 
کت که تن باتوی بت از تقظای: ۲ دوسیت گهرانه 
ای دوگانه نسبت‌به گهواره‌ای دارای مقدار کمتری می 
باشد. درصورتی‌که سختی ثانویه در مقاطع گهواره‌ای 
پیشتر باشد. تلاش‌ها در پایه می‌توانند از مقدار 
پیش‌بینی‌شده فراتر روند و در ارتفاع نیز تلاش‌ها ممکن 
است افزایش یابد. هم‌چنین درصورتی که سختی ثانویه 
کمتر باشد. تلاش‌ها در پایه می‌تواند کمتر اتفاق بیافتد و 
نیز در ارتفاع افزايش تلاش به‌دلیل اثرات مودهای بالاتر 
متصور است. لازم به ذکر است درصورتی‌که 
جابه‌جایی‌های چرخه‌ای حداکثر در سیستم گهواره‌ای 
دوگانه قبل از نقطه‌ی 411 باشد. رفتار سیستم به‌صورت 
پرچمی‌شکل باقی می‌ماند. در صورتی‌که جابه‌جایی‌های 
حداکثر بعد از نقطه‌ی 41 و 4۳82 ادامه پیدا کند. 
به‌علت تسلیم در کابل و هم‌چنین خردشدگی در هسته‌ی 
گهواره‌ای نباید انتظار رفتار مرکزگرایی و وقوع رفتار 


پرچمی‌شکل کامل را در سیستم داشت. 


جابجایی نسبی بام 


شکل ۲ حالات حدی سیستم‌های پایه- گهواره‌ای و گهواره‌ای دو گانه: (الف) سیستم پایه- گهواره‌ای حالات ایده‌آل و واقعی و (ب) سیستم 
گهواره‌ای دو گانه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و چهارم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


اسماعیل محمدی دمچشمه- وحبد بروجردیال 


معرفی روش طراحی مقاطع گهواره‌ای 
در سیستم‌های دیوارهای پایه- گهواره‌ای و گهواره‌ای 
دوگانه برای تأمین رفتار پرچمی‌شکل» می‌بایست مقاطع 
این سیستم مشابه شکل (۳) دارای رفتار پرچمی‌شکل 
طراحی گردد. در این شکل «ورمموواا: لنگر بازشدگی 
مقطع و ره لنگر تسلیم مقطع که در اين نقطه جاذب‌های 
انرژی کاملا تسلیم‌شده‌اند ,۲۸ لنگر نهایی سیستم 
و روع لنگر تسلیم جاذب‌های انرژی می‌باشد. 


/ مومع ۷ "۷ 
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شکل ۳ رفتار پرچمی شکل سیستم‌های گهواره‌ای 


برای تعیین مقاومت تسلیم مقاطع سیستم‌های 
مرکزگرای گهواره‌ای» پارامترهای این سیستم در محل 
اتصال به فونداسیون در شکل (4) نشان داده شده‌است. 
در این تحقیق جاذب‌های انرژی (:80 (ظ7) و کابل‌های 
پیش‌تنیده (:۳ و ۲) در دو طرف مقطع استفاده 
شده‌است. طول دیوار برابر با ,با می‌باشد. طول جاذب 
های انرژی (وون1) فاصله‌ی جاذب‌های انرژی از لبه 0.0 
و فاصله‌ی کابل‌های پیش‌تنیده از لبه ,مه مطابق مقاله‌ی 
[3] درنظر گرفته شده‌است. ضریب « که برای تعیین عمق 
ناحیه‌ی فشاری می‌باشد دارای محدوده‌ی بین ۰,۱۵ الی 
۳ است. در این تحقیق مقدار آن برابر با ۰.۱۷ (< « 
7) دونظر گرفته شده‌است [3].سایر بارامترها با تعیین 


مقادیر بیان‌شده در این قشسمتا قابل‌تعیین می‌باشد. 
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شکل ۶ پارامترهای دیوار گهواره‌ای در محل اتصال به فونداسیون 
[3] 


به‌منظور وقوع برگشت‌پذیری سیستم گهواره‌ای و 
ایجاد رفتار پرچمی‌شکل. ضریبی به نام ضریب 
با ز گردانندگی در مقطع گهواره‌ای تعریف می‌گردد. مطابق 
شکل (۲» نسبت لنگر ناشی از کابل قبل از تسلیم به لنگر 
تسلیم جاذب‌های انرژی» ضریب بازگردانندگی (2 در 
سیستم تعریف می‌گردد. این ضریب مطابق رابطه‌ی (۱) 
به‌دست می‌آیك: 


/ 6 «و1- ۳ بخ 2 
بر 118 


که در آن مقادیر ,۷4 لنگر نهایی مقطع» روج1۸ لنگر 
تسلیم جاذب‌های انرژی و »رجع)1 لنگر مورد انتظار تسلیم 
جاذب‌های انرژی می‌باشند و از روابط زیر محاسبه 
می‌شوند: 
رز امه کنو ننمرمزآنما < و۷ 


س۷ 
و زفه رهم نع روگنهع ‏ زاورنوزوونا 


2 
)۲( 
۳( هه ,روز وم ربق ۲ ره ترتع 3 ِ روج ]1۷ 
2 اهر تزع[ ‌ ره ورتم[ ت‌ روج ]1۷ 
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طول () برای قسمت‌های مختلف در شکل (۳) 
نشان داده شده‌است. پارامترهای زم‌مز؟ و زنمی۲ به‌ترتیب 
نیروی پیش‌تنیدگی و نیروی اضافه‌ی ایجادشده در کابل 
بعد از بلندشدگی تا دوران نقطه‌ی تسلیم جاذب انرژی 
توا انا هام ترس پاک و اس سای با آتلشی فان 
داده شده‌است. با نسبت تنش تسلیم مورد انتظار به 
حداقل تنش تسلیم تعیین‌شده می‌باشد. پارامترهای وهی 
و زهه,و؟ نیروی تسلیم جاذب‌های انرژی ام و ام و ۷ 
وزن بار ثقلی روی دیوار می‌باشد. پارامتر ن.م:۳ و 
زعمءو] نیروی اضافه‌ی ایجادشده در کابل ام و [ام بعد از 
ب اکن 6 قطهی تزایی نگ طراین مر تاشت دقاش 
شود در محاسبه‌ی 2 از بآ برای تبدیل و۳ به حالت 
مورد انتظار (م‌وم۳) استفاده شده‌است که به کار گیری این 
ضریب می تواند تخمین رفتار سیستم گهواره‌ای را دقیق تر 

در شرایط ایده‌آل درصورتی که ضریب ۸برابر با یک 
باشد. بازگردانندگی سیستم تأمین می‌گردد و با افزایش 
این ضریب مقدار اطمینان از بازگردانندگی سیستم بیشتر 
تأمین می‌گردد. پس بهتر است مقدار این ضریب باتوجه 
به امکان آسیب‌دیدگی‌های لبه‌های بتن» تسلیم کابل در 
زلرله‌های شدید و افزایش مقاومت اختمالی جاذب‌های 
انرژی یا رسیدن آنها به تنش نهایی, بزرگ‌تر از یک در 
نظر گرفته شود تا اطمینان از بازگردانندگی حاصل شود. 
درصورتیکه این ضریب کوچک‌تر از یک در نظر گرفته 
شود بازگردانندگی در سیستم اتفاق نمی‌افتد و در پایان 
تا ای ها تقایل مق هام اس پاش در 
این تحقیق مطابق [3] مقدار ضریب برابر با 
۵, در نظر گرفته شده‌است. 


نحوه‌ی مدل‌سازی سیستم‌های گهواره‌ای 


برای مدل‌سازی نرم‌افزاری می‌بایست یک سری فرضیات 
اولیه انجام شود و نیز مدل‌سازی به‌صورت ساده‌سازی 
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بررسی رفتار دیوارهای مرکزگرای پایه -گهواره‌ای و گهواره‌ای دوگانه... 


تعریف گردد. در شکل (۵- الف) دیوار گهواره‌ای دو گانه 
نشان داده‌است. در این دیوار محل قرارگیری جاذب‌های 
انرژی (20) و کابل‌های پیش‌تنیده (۳7) و هم‌چنین 
اجزای دیوار نشان داده شده‌است. برای مدل‌سازی این 
سیستم در نرم‌افزار 00605115 از مصالح و المان‌های 
مختلف استفاده می‌شود. شکل (۵- ب) مدل‌سازی دیوار 
گهواره‌ای دو گانه را در نرم‌افزار 00605۳125 نشان می‌دهد. 
هسته‌ی دیوار به‌صورت الاستیک با خصوصیت الاستیک 
مقطع بتنی طراحی‌شده باتوجه به مقالات گذشته [16] و 
[07] نهن نظن ‏ گففت‌است, فرضی. الاشیک: مانلان 
هسته‌ی گهواره‌ای مطابق مراجع یادشده تأیید شده‌است. 
مرخوزت مامتان میت یه یی شنیب 
از تحلیل سازه» تنش در بتن را موردبررسی قرار داد تا 
این موضوع اثبات گردد. برای برقراری اتصال سطوح 
گهواره‌ای از المان‌های صلب انتهایی که دارای طولی برابر 
با عرض دیوار می‌باشند. درنظر گرفته شده‌است. برای 
مدل‌سازی سطوح تماس بلوک‌ها که ب‌صورت فشاری به 
یکدیگر و پایه اتصال دارند. از فنرهای فشاری با سختی 
بی‌نهایت استفاده شده‌است. بین سطوح گهواره‌ای و پایه 
از المان‌های ۳ و 88 برای بازگردانندگی سیستم و 
جذب انرژی استفاده شده‌است. کابل‌های پیش‌تنیده دارای 
رفتار مصالح بدون تحمل فشار با پیش‌تنیدگی مشخص 
می‌باشند. المان‌های 131 بااستفاده از مصالح 9166102 مدل 
سازی شده‌است. مصالح مورداستفاده به‌عنوان فنرهای 
فشاری با سختی بی‌نهایت بین سطوح از نوع ۲ 
می‌باشند. به‌منظور مدل‌سازی المان‌های «۳ و فنرهای 
فشاری. از فنر طاعجع 26۲0 استفاده شده‌است. هم‌چنین 
برای مدل‌سازی کابل‌ها از المان 60۳0101۳95 استفاده 


شده‌است. 


سال سی و چهارم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


اسماعیل محمدی دمچشمه- وحبد بروجردیال 


(الف) 


بلوک گهواره‌ای 
110 


بلوک کهوا 


ره‌ای 


۶۱ 


(ب) 


شکل ۵ نحوه‌ی مدل‌سازی نرم‌افزاری دیوار پایه- گهوراه‌ای و گهواره‌ای دوگانه: (الف) مدل واقعی دیوار (ب) مژلفه‌های مدل‌سازی 


تحلیلی دیوار 
دیوار گهواره‌ای (ب) 
3 
5 2 3 
6 5 5 
8 تن 
0 
گ 
۳ 
2 
3 3 
- ی 
2 2 
40 3 
(ب) . پتن محصورنشده .. آرماتورگذاری طولی بتن محصور شده 
1۳2-72 1۳2-1 12 11 0 


شکل ۰ (الف) پلان سازه با دیوارهای دارای رفتار گهواره‌ای [3] (ب) مقطع دیوار با پایه‌ی گیردار و (پ) دیوارهای موردنظر این تحقیق 


مشخصات مدل‌های عددی 
مدل‌های عددی موردبررسی در این مقاله. دارای 
ساختمان مشابه پلان در شکل (1- الف) و دارای تعداد 
طبقات ۸ ۰۱۲ ۱۱۰ و ۲۰ طبقه مطابق [3] می‌باشند. مدل 
های موردبررسی شامل دیواره‌ای پایه- گیردار (۳:560)؛ 
پایه- گهواره‌ای (81) و گهواره‌ای دوگانه (82) مطابق 
شکل (0- پ) می‌باشند. مقطع گهواره‌ای برای حالت 
0 در شکل (1- ب) نمایش داده شده‌است. دو حالت 
دیگر مقطع گهوارهای دوگانه (12-111 و 2-112) در 


قسمت بعدی توضیح داده می‌شود. بار لرزه‌ای در مدل 


سال سی و چهارم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


های دیوار برابر با ۲۵۰ تن نیرو در هر طبقه برای هر 
دیوار درنظر گرفته شده‌است. مشخصات مکانیکی بتن 
شامل +40۳ <.؟ و 300۳2 < .۳ می‌باشد. 
مشخصات جاذب‌های انرژی 300۳۳2 < بط و < و 
2 و هم‌چنین کابل‌های پیش‌تنیده دارای < با 
2 و 195072 < و می‌باشند. ارتفاع طبقات 
پرایر با ۳۵۰۰ میلی‌متر درنظر گرفته شده‌است. 

در نرم‌افزار 665 الگوی بارگذاری برای 
تحلیل تاریخچه زمانی از نوع ۵ 2101۱ ] 


معرفی شده‌است. میرایی ۵ درصد برای مود اول سیستم 
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۶۲ 


فرض شده‌است. برای تحلیل تاریخچه زمانی سیستم با 
میرایی ۵ درصد. بایستی مقادیر میرایی رایلی محاسبه شود 
و توسط دستور میرایی رایلی در مدل تعریف گردد. 
محاسبه‌ی ضرایب جرم و سختی میرایی رایلی را می‌توان 
نرم‌افزار معرفی نمود. موتور آنالیز تحلیل دینامیکی 
معرفی‌شده به‌صورت 12051601 بوده و قیود حل مسئله 
از نوع 100 انتخاب شده‌است. سیستم حل 
معادلات از نوع آمعمه00م2ظ و از مون هم گرایی از نوع 
اصعصصع‌تعص! اصمصهمهاموزن1 تما انتخات ‏ شده‌است. 
الگوریتم حل مسئله و انتگرال‌گیر به‌ترتیب 


همع ]ها 6 و ۱۵۱9۲۳0۵۲1 انتخاب شده‌است. 


مشحصات مدل‌های عددی با تغییر مساحت سبخحتی 
کابل‌ها. در این تحقیق طراحی سیستم گهواره‌ای با تأمین 
ضریب بازگردانندگی ۱,۲۵ و نیز نیروی بلندشدگی 
(وسممهء۲) برابر با مقادیر طراحی مرجع [3] درنظر 
گرفته شده‌است. مقادیر ضریب پیش‌تنیدگی کابل‌های 
شده‌است. علاوه بر بررسی پیکربندی پایه‌ی گهواره‌ای 
(1) و گهواره‌ای دو گانه (2) به بررسی دو دیوار 
گهواره‌ای دو گانه با کاهش مساحت کابل برابر با نصف 
حالت 2 در بلوک گهواره‌ای تحتانی (۶2-۳11) و فوقانی 
(82-712) مطابق شکل (9 پ( پرداخته‌شده‌است. حالت 
02 نمایش داده شده‌است. برای طراحی و نعیین حالات 
حدی. مقادیر نیروی جانبی بلتلشا کی (مرصمعهه ) 


نیروی تسلیم سیستم (رظ) و سختی انویه‌ی سیستم 
(م6) مطابق روابط زير [16] تعیین شده‌اند. 
7« 
6 (ج) (وم۲ + ) < مصرمعط ۳ 
۳ ۵ +۲۷۷ ۹ 
1 ی ( جک« 
2 (جوی9؟ _ ‌( 2 ت 0 
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0 "(عی) (تتع - ,بسا 


1۳7 


م2 


جابجایی نسبی بام 


شکل ۷ حالات حدی دیوار گهواره‌ای دوگانه با کاهش سختی 
کابل در قطعات گهواره‌ای 


صحت سنجی روند مدل‌سازی عددی 
در این تحقیق باتوجه به بررسی سیستم‌های مرکزگرا 
درمقایسه با سیستم‌های متداول آیین‌نامه‌ای. به 
صحت‌سنجی نرم‌افزاری مطابق تحقیق [33] و [5] 
پرداخته‌شده‌است. در تحقیق مربوط به سیستم متداول 
سازه‌ای [33]: مشخصات نمونه‌ی آزمایشگاهی مطابق 
شکل (۸- الف) درنظر گرفته شده‌است و ضخامت دیوار 
۲ میلی‌متر می‌باشد. مشخصات مکانیکی بتن شامل 
-2 ,] و 310306۳5 < ,۲ می‌باشد. 
مشخصات آرماتورهای طولی و عرضی برابر با < ,5 
4341۳۴2 و 2000۳2 < و3 می‌باشد. در این مدل‌سازی 
از مقطع فایبر برای مدل‌سازی مقطع دیوار استفاده 
شده‌است و در نواحی المان مرزی از بتن محصورشده 
استفاده شده‌است. 
در تحقیق [5] که به بررسی سیستم‌های گهواره‌ای 
پرداخته شده‌است» مشخصات نمونه‌ی آزمایشگاهی 
مشابه شکل (۸- ب) می‌باشد. ضخامت دیوار ۱۲۵ 
میلی‌متر و مقاومت فشاری بتن 45۳۸ < مگ 
مشخصات آرماتورهای طولی و عرضی 46011۳2 < ,6 
و 2006۳9 < و8 هم‌چنین کابل‌های پیش‌تنیده دارای 
5۳2 -< ,5 و 1800۳2 < و3 می‌باشد. 


سال سی و چهارم, شمارهُ یک, ۱۶۰۰ 


اسماعیل محمدی دهچشمه- وحبد بروجردیال 


شکل (۸) حالت دیوار بدون تغییرشکل و 
تغییرشکل یافته‌ی دیوارهای موردبررسی صحت‌سنجی را 
نشان می‌دهد. در سیستم متداول آیین‌نامه در حالت دیوار 
تغییرشکل‌یافته ترک‌هایی روی دیوار مشاهده می‌شود. 
جذب انرژی در دیوار با ترک در هسته‌ی دیوار و جاری 
شدن آرماتورهای طولی صورت می‌گیرد. در سیستم 
گهواره‌ای بلندشدگی در سیستم اتفاق افتاده و جذب 
انرژی توسط میلگردهای محل بازشدگی اتفاق 
افتاده‌است. پروتکل بارگذاری چرخه‌ای مطابق مراجع 


(الف) جک بارگذاری م 


۸ 1220 
112 ۱ (ب) 


دیوار پایه -گیردار 


. . متداول آیین نامه‌ای 
۱ ۱ 
۱ / ۳ 
۱ ۱ 2 
۱ ما 2 
۳ ِ 
.. 
تسا 
سا 
مک 
7 
بح 
جح 
دیوار پایه-گیردار دیوار پایه-گیردار 


۶۳ 


فرردنظر جر شکل (4- الفت) ی رف ب) تشان داده 
شده‌است. مدل عددی معرفی‌شده بعد از قرارگیری تحت 
بارهای چرخه‌ای مطابق مقالات موردنظر نمودار برش 
پایه - جابه‌جایی بام مطابق شکل -٩(‏ پ) و (4- ت) با 
نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته‌است. 
مقایسه‌ی نمودارهای حاصل از مدل نرم‌افزاری و مدل 
آزمایشگاهی حاکی از دقت نسبتا خوب مدل‌سازی‌ها 
می‌باشد. 


جک بارگذاری 


۰ 10۲ 1350 ر 
۳ 


حصصص 300 


بلوک گهوارای 


داکت برای عبور 
کابل‌های پیش تنیده ‏ 


صصص 3700 


۱:9 


٩62۲ 


500 


دیوار پایه_گهواره‌ای دیوار پایه-گهوارهای 
تغییرشکل یافته تغییرشکل‌نيافته 


شکل ۸ دیوارهای موردبررسی آزمایشگاهی: (الف) دیوار پایه- گیردار متداول آیین‌نامه‌ای [33] (ب) دیوار گهواره‌ای [5] 


8 


(الف) 


جابجایی بالای دیوار (میلیمتر) 
ت 


بار جانبی (کیلونیوتن) 


0 
جابجابی بالای دیوار (میلیمتر) 


0 
جابجایی نسبی (1) 


شکل ٩‏ صحت‌سنجی: (الف) پروتکل بارگذاری دیوار پایه- گیردار تحقیق [33 (ب) پروتکل بارگذاری دیوار پایه- گهواره‌ای [5]» (پ) 


دیوار پایه- گیردار متداول آیین‌نامه‌ای [33] و (ت) رفتار چرخه‌ای مدل آزمایشگاهی و عددی دیوار پایه - گهواره‌ای [5] 


سال سی و چهارم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 
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در مدل‌سازی عددی مربوط به سیستم گهواره‌ای 
مشابه مدل دیوار متداول آیین‌نامه‌ای از مقطع فایبر استفاده 
شد و مشاهده گردید که حردشد گی در بتن قابل‌مشاهده 
نبود و نیز می‌توان به‌منظور افزايش سرعت تحلیل 
نرم‌افزاری از مقطع الاستیک برای دیوار استفاده نمود. 


رکوردهای لرزه‌ای موردبررسی 

در این تحقیق از سه دسته رکورد دور از گسل (۳) و 
نزدیک گسل ((۵1 دارای پالس (۳150) و بدون پالس 
روا ۵0) دستورالعمل 5 (34] استفاده 
شده‌است. تعداد رکوردهای 9[ ۱0۳-۳۵156 و ۱۷-0 
6 به‌ترتیب برابر با ۲۲ ۱۶ و ۱۶ عدد می‌باشد. باتوجه 
به اين‌که رکوردهای افقی دارای دو مژلفه می‌باشند و 
تحلیل‌های موردنظر این تحقیق دوبعدی است. از یک 
زکووه.در تبظیز ها ابخفاهه: فنده‌است, بزای اسضاف: از 
رکوردهای دور از گسل در تحلیل‌ها؛ از رکورد با مولفه‌ی 
۸ بیشتر و برای استفاده از رکوردهای نزدیک گسل. 
توق هت عبودی کسل اسقاب شلات رفظ 

برای مقیاس کردن رکوردهای لرزه‌ای مطابق 
دستورالعمل ۳۳1۸۳695 ابتدا به نرمالایز کردن رکوردها 
(60205ع1۱ و صمتاهمنلممصرم۲() پرداخته شده‌است. 
نرمالایز کردن رکورد باعث کاهش پراکندگی‌های ناشی از 
سناریو و نهایتا حذف بخشی از عدم قطعیت به‌نام 
«ناتطمتنه۷ 0عاصممهت#«صا (همانند؛ بزرگا. فاصله از 
گسل. نوع گسلش و جنس خاک) می‌شود. بدون این که 
تنوع محتوای فرکانسی رکورد را تغییر دهد [34]. 


۱۲۸, < ۱۷۱۵2۴ نرومه0۷ ۲ رنوووج۳۵۷)‎ (٩) 


در رابطه‌ی فوق. پارامتر :۱۷ ضریب نرمالایز 
رکورد لام زوروو۳۷ حداکثر شتاب زمین رکورد لام و 
( زوورو1۳۳620)۳0۷ برابر با متوسط مجموعه‌ی 
زرروو۳۷ می‌باشد. در شبیه‌سازی‌های دوبعدی. برای 
مقیاس رکوردها؛ معمولا مطابق آیین‌نامه‌ی ۸۹7 [36] 


در محدوده‌ی 0.211 الی 1.511 میانه‌ی طیف رکوردها 
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به طیف طراحی مقیاس می‌گردد. 


ضرایب مطلوبیت سیستم‌های دیوار گهواره‌ای 
مرک ز گرا 

برای تعیین حالت بهینه‌ی سازه‌ها در این قسمت سه 
ضریب برای بررسی سازه‌ها تعیین شده‌است. به‌ترتیب 
این ضرایب شامل: ۱. مطلوبیت کاهش خمش سیستم 
گهواره‌ای دوگانه نسبت‌به سیستم پایه- گهواره‌ای» ۲. 
مطلوبیت کاهش برش سیستم گهواره‌ای دو گانه نسبت‌به 
سیستم پایه- گهواره‌ای و ۳. مطلوبیت سازه‌ی گهواره‌ای 
از نظر تأمین کاهش دریفت پس‌ماند نسبت‌به سازه‌ی 
دیوار برشی متداول آیین‌نامه‌ای می‌باشد. این ضرایب 
می‌توانند باتوجه به اهمیت از نظر طراح وزن‌دهی شوند. 
در این تحقیق هر سه ضریب مطلوبیت با وزن ۱ درنظر 
گرفته شده‌است. ترکیب این ضرایب جزئی به‌صورت 
زیر ضریب کلی مطلوبیت مربوط به سیستم دیوار 
ها هو ای اتف 


۱ 


(۲۰) (ع0+....+و06 + ۹ ك 

ضرایب 6 06 و .. ,6 ضرایب مطلوبیت 
درنظر گرفته شود. در این تحقیق سه ضریب مطلوبیت 
به‌صورت زير تعریف‌شده‌است. 


3 
رک امعم۱۷ ,۷۵ - 1٩1‏ امعم 2 
بش _____ |۷2 <- 
105 


زک اصمجصم۷ ,1۷۲۵ 
۱۱( 


5 


را تفعطه ,۱۷۵۵ < راک تفعطاه ۷2 
2 
1 تحعطگ ,۱۷۲2 


۹9 
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ن۳۱۵ 0۶ ۱۲۶ امبا‌توی؟ ها 


(۱۳ 


در روابط فوق ,6 46 و و4 به‌ترتیب ضرایب 
مطلوبیت جزئی مربوط به خمش برش و جابه‌جایی 
نسبی پس‌ماند بعد از زلزله در سیستم می‌باشد. مقادیر 
۱ 06 و و86 به‌عنوان حداکثر ایجادشده در طبقات 
می‌گردد. 
727727777 میانه مقادیر حداکتر لنگر خمشی 
ایجادشده در طبقه‌ی 195ام به ترتیب مربوط به دیوار 1 و 
18 می‌باشد. دیوار 18 دیوار پایه- گهواره‌ای و یا گهواره‌ای 


دوگانه موردبررسی می‌باشد. اندیس 1 نشان‌دهنده‌ی 


انتخاب 1 ۱۷0۵۵0 ۷/2 و 


رکورد موردبررسی می‌باشد. همین‌طور برای تعریف 
ضریب مطلوبیت برش از کلمه‌ی ٩0627‏ در روابط استفاده 
شده‌است. ۳۵0 0۴ ۱۲۱۲۲ اهبا0(عع۴ عر۷2 و 
۳۱۵0۱ 01 ۲۳۱۶۲ (هبا0ر5ع1 ,۷122 به‌ترتیب میانه‌ی مقادیر 
حداکثر جابه‌جایی نسبی پس‌ماند ایجادشده در طبقه عم 


به‌ترتیب مربوط به دیوار پایه- گیردار و 1 می‌باشد. 


نتایج تحقیق و بحث در نتایج 


برای بررسی رفتار بهینه‌ی سازه‌های موردبررسی تحت 


آهو۲2 ۵۲ «وعنه0 
طبقه 
و۲27 اه جودنه0 


۱ ۱ 
3 25 / ۳ 1 
میانه ماکزیمم جابجایی نسبی (0) 


05 0 3 25 2 
میانه ماکزیمم جابجایی نسبی () 


۶۵ 


سه نوع رکورد لرزه‌ای موردنظر در این قسمت به بررسی 
تلاش‌ها و پاسخ‌های میانه‌ی حداکثر دیوارها 
پرداخته‌شده‌است. سازه‌های بهینه ابتدا با نعیین ضرایب 
مطلوبیت انتخاب شده‌است و سپس کنترل‌های حداکثر 
سازه‌های بهیته انجام شده‌است و درصورت عم ارضای 
این دو کنترل» سازه‌ی بهینه باتوجه به ضرایب مطلوبیت 
بالاتر انتخاب می گردد. 


حداکثر جابه‌جایی نسبی میان- طبقه‌ای 
شکل (۱۰) میانه‌ی حداکثر جابه‌جایی نسبی میان- 
طبقه‌ای دیوار سازه‌ی ۸ طبقه تحت شتاب‌نگاشت‌های 
لرزه‌ای را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌ شود 
سازه‌ها تحت رکوردهای مختلف لرزه‌ای رفتار متفاوتی 
از خود نشان می‌دهند. تحت رکوردهای ۲۷۱۹۶ -۳ 
جابه‌جایی‌های نسبی ایجادشده مقدار بیشتری نسبت‌به 
سایر رکوردها در این سازه دارد. با مقایسه‌ی سیستم پایه- 
گهواره‌ای و گهواره‌ای دوگانه مشاهده می‌شود که با 
دوگانه کردن سیستم و هم‌چنین کاهش مساحت کابل‌های 
مورداستفاده مقادیر جابه‌جایی پس‌ماند میان- طبقه‌ای 


بیشتری در سازه ایجاد می‌گردد. 


0 «وونه0 


15 0 3 25 2 15 1 5 ۱ 
مبانه ماکزيمم جابجایی نسبی () 


شکل ۰ مقایسه‌ی میانه‌ی حداکثر جابه‌جایی نسبی میان- طبقه‌ای دیوار سازه‌ی ۸ طبقه تحت شتاب‌نگاشت‌های لرزه‌ای: (الف) ۳۳ (ب) 


۵ ۱۱۳-۱۲0 و (پ) 6 -۱۲ 


سال سی و چهارم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 
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۶۶ 


03 025 


25 


۳15 02 0.1 ۳15 032 


میانه جابجابی نسبی پسماند () 


0 ۳05 


میانه جابجایی نسبی پسماند (/) 


بررسی رفتار دیوارهای مرکزگرای پایه -گهواره‌ای و گهواره‌ای دوگانه... 


0.1 ۳15 "1 025 13 0 005 0.1 


میانه جابجایی نسبی پسماند (1) 


0 ۳05 


شکل ۱ مقایسه‌ی میانه‌ی جابه‌جایی نسبی پس‌ماند میان- طبقه ای سازه‌ی ۸ طبقه تحت شتاب‌نگاشت‌های لرزه‌ای: (الف) ۳۳ (ب) -۲۳ 


۵ ۱0 و (پ) ۵6 -۱۲۳ 


جابه‌جایی نسبی پس‌ماند میان- طبقه‌ای 
شکل (۱۱) میانه‌ی جابه‌جایی نسبی میان- طبقه‌ای 
پس‌ماند طبقات سازه‌ی ۱۲۳ طبقه را تحت 
شتاب‌نگاشت‌های مختلف لرزه‌ای نشان می‌دهد. براساس 
این شکل می‌توان گفت مقادیر جابه‌جایی پس‌ماند در 
طبقات دیوارهای گهواره‌ای نسبت‌به دیوارهای با پایه- 
گیردار: مقدار اندکی است و قابل صرف‌نظر است: 
هم‌چنین می‌توان گفت که نوع رکورد لرزه‌ای در ایجاد 
مقادیر جابه‌جایی نسبی میان- طبقه‌ای پس‌ماند در سازه 
می‌تواند تأثیرگذار باشد. البته باتوجه به این‌که در 
ساژه‌های, گهواره‌ای این احتلاف ناچین است» می توان 
گفت در این سازه‌ها رکوردهای لرزه‌ای بر مقادیر 
جابه‌جایی نسبی میان- طبقه‌ای پس‌ماند سازه‌ها بی‌تأثیر 
بوده‌است. درصورتی‌که نوع رکورد لرزه‌ای بر مقادیر 
جابه‌جایی نسبی میان- طبقه‌ای پس‌ماند سازه‌های با 
پایه- گیردار می‌تواند تأثیر به‌سزایی داشته باشد. 

به‌منظور مقایسه‌ی بیشتر مقادیر جابه‌جایی نسبی 
میان- طبقه‌ای پس‌ماند کل سازه‌های مرکزگرای 
گهواره‌ای شکل (۱۲) به‌صورت مقادیر حداکثر 
جابه‌جایی نسبی میان- طبقه‌ای پس‌ماند طبقات سازه 
تنظیم شده‌است. در کلیه‌ی سازه‌ها مقادیر جابه‌جایی 


نسبی میان- طبقه‌ای .پس‌ماند کمتر از #۲**,* می‌ناشند, 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


اک مقامی. نخان شم مان تفای بش ماه ق 
سازه‌های گهواره‌ای ۸ ۰۱۲ ۱۰ و ۲۰ طبقه تحت 
رکوردهای مختلف لرزه‌ای به‌ترتیب برابر با ۰,۰۰۱ 
ره ۶۵هه* و ۰۰۱۱+ می‌باشد. با مقایسه‌ی 
دیوارهای پایه- گهواره‌ای (1) با دیوارهای گهواره‌ای 
دوگانه می‌توان گفت حداکثر مقادیر جابه‌جایی نسبی 
میان- طبقه‌ای پس‌ماند دیوارهای گهواره‌ای دوگانه 
افزايش یافتهاست. حداکثر مقادیر جابه‌جایی نسبی میان- 
طبقه‌ای پس‌ماند دیوارهای 81 با افزایش ارتفاع افزایش 
می‌یابد. 

پاسخ لرزه‌ای سازه‌ها تحت تأثیر ۱) نسبت فرکانس 
طبیعی اصلی سازه به محتوای فرکانسی رکورد لرزه‌ای و 
۲ شکل طیف پاسخ مربوط به رکورد لرزه‌ای. می‌باشند. 
اثر توأم این دو عامل در حالات مختلف» می‌تواند در 
رفتار سازه‌ها تأثیر گذار باشد. به‌طور کلی با افزایش ارتفاع 
سازه مقادیر دریفت پس‌ماند در سیستم‌های مورد بررسی 
افزایش می‌یابد. برخلاف این موضوع. در سازه‌های مورد 
بررسی ۸ طبقه» افزايش دریفت پس‌ماند نسبت به سازه‌ی 
۲ و ۱۱ طبقه مشاهده می‌شود. این موضوع به‌علت 
نزدیک بودن پریود غالب رکوردهای نزدیک گسل به 
دوره‌ی تناوب طبیعی مود اول سازه (که برابر با ۰,٩‏ ثانیه 


سال سی و چهارم» شمار یک ۱۶۰۰ 
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۱02 ۱0 0 ۹ 
0 
05 
7 
لَِ 
001 1 
۲ ۱ ۱ ۱ ۱ 0 
۱ ۱ ۲ ۱ ۱ ۱ ا ۱ , ۱۱ 1 0 
و کي 6 کي 6 و کي 6 کي 6 
کی هد ۳۹ ۳۹ ۳۹ 
۳ ش‌۳ ی ئِ 
۰طبقه ۴۶ طبقه ۲طبقه 4 طبقه 


شکل ۱۲ مقایسه‌ی حداکثر میانه‌ی دریفت پس‌ماند میان طبقه‌ای 


دیوارها تحت رکوردهای مختلف لرزه‌ای 


حداکثر برش دیوار 
ار مودهای بالاتر در سیستم‌های پایه- گهواره‌ای 
ب‌صورت افزایش برش در هسته می‌تواند مشاهده 
گرقق: شک (۱۳) قاس سانهی: تاک برش ضران ۱۱ 
طبقه به‌صورت نرمال‌شده به وزن طبقه را نشان می‌دهد. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود مقادیر حداکثر برش 


(الف) 


۱ 
۳7 0.06 0.05 0.04 0.035 0,۸2 00 0 
میانه برش ماکزیمم نرمالایز شده به وزن سازه (1) 


7 0.06 ۷.05 0,4 03 0,02 0.01 0 
میانه برش ماکزیمم نرمالایز شده به وزن سازه () 


۶۷ 


یافته‌است. این افزانشی بزش تخت رکوردهای, مختلف 
لرزه‌ای متفاوت است و تحت رکوردهای لرزه‌ای ۳ و 
6و۲ ۳-۱0( نسبت به ۳۷156 -۲[بیشتر مشاهده می‌گردد. 
اعتلاف بین حداکثر برش در دیوارهای 81 نسبت‌به 
دیوارهای گهواره‌ای دوگانه در طبقات فوقانی علاوه‌بر 
پایه نیز مشاهده می‌شود. همان‌طور که نشان داده 
شده‌است 132-111 و 82-172 به‌ترتیب در طبقات تحتانی و 
فوقانی مثرتر واقع شده‌است. 

در دیوار 1211 در طبقات تحتاتی مساحت 
کابل‌های پیش‌تنیده کاهش پیدا کرده‌است. این باعث 
شده‌است که در نیمه‌ی پایینی دیوار تغییرشکل‌های 
بیشتری تجربه شود و جاذب‌های انرژی در پایین دیوار 
جذب انرژی بهتری از خود نشان دهند و این موضوع 
باعث کاهش برش در طبقات پایین دیوار شده‌است. در 
دیوار 82-112 نیز اين موضوع حاکم است. با کاهش 
سختی کابل‌ها در نیمه‌ی فوقانی دیوار جاذب‌های انرژی 
در این بلوک بهتر عمل می‌کنند و جذب انرژی بالاتری 


از خود نشان می‌دهند. 


7 0.06 ۸.5 0.04 0:03 0,۸۶ 0,01 0 
میانه برش ماکزیعم نرمالایز شده به وزن سازه () 


شکل ۳ مقایسه‌ی میانه‌ی حداکثر برش ابجادشده در دیوار سازه‌ی ۱۳ طبقه تحت شتاب‌نگاشت‌های لرزه‌ای: (الف) ۳۳ (ب) عداد۳ ۱۱۳-0 


و (پ) ۱۱ 
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۶۸ 


02 


02 0.15 0.1 05 0 
میانه خمش ماکزیعم نرمالایز شده به حاصلضرب وزن در ارتفاع طبقات (4) 


015 0.1 005 0 
میانه خمش عاکزبعم ترمالایز شده به حاصلضرب وزن در ارتفاع طبقات () 


بررسی رفتار دیوارهای مرکزگرای پایه -گهواره‌ای و گهواره‌ای دوگانه... 


۲ 
دک 53 ۱ ۱ 0 
12 05 0.1 15 
میانه خمش ماکزیهم نرمالایز شده به حاصلضرب وزن در ارثفاع طبقات (1) 


شکل ۶ مقایسه‌ی میانه‌ی حداکثر خمش ایجادشده در دیوار سازه‌ی ۲۰ طبقه تحت شتاب‌نگاشت‌های لرزه‌ای: (الف) ۳ (ب) ۱۷۳-0 


۵ و (پ) ۳۵۵ -۱۳ 


حداکثر لنگر خمشی دیوار 

همان‌طور که در قسمت‌های قبل گفته‌شد. اثر مودهای 
بالاتر در سیستم‌های پایه- گهواره‌ای به‌صورت افزایش 
خمش در هسته می‌تواند مشاهده گردد. شکل (۱ 
مقادیر میانه‌ی حداکثر خمش دیوار ۲۰ طبقه به‌صورت 
نرمال‌شده به حاصل‌ضرب وزن در ارتفاع طبقات را نشان 
می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود مقادیر حداکثر 
خمش در دیوارهای 181 نسبت‌به دیوارهای گهواره‌ای 
دوگانه افزایش یافته‌است. این تلاش‌ها ممکن است در 
طراحی نادیده گرفته شود و از روش‌های تحلیلی 
استاتیکی معادل قابل پیش‌بینی نیست و باعث ایجاد 
آسیب ناخواسته در هسته‌ی سازه می‌شود. همان‌طور که 
از نمودارهای سازه‌ها تحت شتاب‌نگاشت‌های مختلف 
مشخص است. ارات مودهای بالاثر در 
شتاب‌نگاشت‌های ۲۳ و ۳156 ۱۱۳0 نسبت به ۳196 ۱۲ 
بیشتر بوده و تلاش‌های خمشی بیشتری در ارتفاع ناشی 
از این دو نوع شتاب‌نگاشت قابل مشاهده‌است. مشابه 
کاهش برش در طبقات دیوارهای گهواره‌ای دوگانه -182 
1 182-112 به ترتیب در طبقات تحتانی و فوقانی موثرتر 
واقع شده‌است. 

در پاسخ لرزه‌ای سازه‌ها دو عامل ۱) نسبت فرکانس 
طبیعی اصلی سازه به محتوای فرکانسی رکورد لرزه‌ای و 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۲ شکل طیف پاسخ مربوط به رکورد لرزه‌ای. می‌تواند 
تأثیرگذار باشد. به این دلیل در سیستم‌های سازه‌ای 
گهواره‌ای مورد بررسی, شتاب‌نگاشت‌های ۳۳ و ۱۲-0 
لا تأثیر بیشتری در افزایش اثرات مودهای بالاتر در 
سیستم ایجاد می‌کنند. در دیوار 182-111 در طبقات تحتاتی 
یتخت ایا ها ی له کی وتا کرفمشه ار 
باضظه شاسیه که جر تسعی: باییشی. کیو اوه مقاوعست 
خمشی سیستم کاهش پیدا کند و بیشتر از ظرفیت مقطع 
موجود. تلاش‌های خمشی افزایش نیابد. این کنترل در 
تلاش‌های خمشی باعث موثرتر بودن این دیوار در 
قسمت تحتانی می‌شود. در دیوار 52-112 نیز این موضوع 
حاکم است. با کاهش سختی کابل‌ها در نیمه‌ی فوقانی 
دیوار. تلاش خمشی در قسمت فوقانی کنترل می‌شود و 
تأثیر به‌سزایی در قسمت فوقانی در کاهش تلاش‌های 


خحمشی مشاهده هی گرد: 


حداکثر جابه‌جایی نسبی بام 
شکل (۱۵) میانه‌ی حداکثر جابه‌جایی نسبی بام را نشان 
می‌دهد. حداکثر مقادیر جابه‌جایی نسبی بام تحت 
شتاب‌نگاشت‌های »دا -۵۳ اتفاق می‌افتد. در بین 
دیوارهای موردبررسی نحت شتاب‌نگاشت‌های -۱۳ 


6 دیوار گهواره‌ای دوگانه 82-111 بحرانی‌تر ازنظر 
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ایجاد حداکثر جابه‌جایی بام می‌باشد. حداکثر جابه‌جایی 
نسبی بام تحت ۳۷۱۵6 -۳ در سازه‌ی ۱۲ طبقه 2-۳11 با 


مقدار ۳ درصد ات 


912-72 او كٍِ- 1" 
005 
002 ۲ 
5 و 
[ 
001 1 
۳ 
05 * 
0 
ی بت ک کی ۳ ِ# ف بت ی 
ی ي ثي > ثي 
۲طقه ۶ طبقه ۲ طبقه ۸ طبقه 


شکل ۱۵ میانه‌ی حداکثر جابه‌جایی نسبی بام تحت 


شتاب‌نگاشت‌های مختلف لرزه‌ای 


انتخاب سازه‌های بهیثه بااستفاده از ضرایب 
دز اخاعه برای بررسی سازه‌های ملظ درضد کاهشن 
لنگر و برش سیستم گهواره‌ای دوگانه نسبت‌به حالت 
گهواره‌ای و درصد کاهش دریفت پس‌ماند میان طبقه‌ای 
نسبت‌به حالت پایه گیردار به‌صورت ضریب مطلوبیت 
پرذاشته. شذه‌است. باتوجه.به. آین‌که. حداکر . آفرانث 
مودهای بالا به‌صورت افزايش خمش و برش در سیستم 
گهواره‌ای اتفاق افتاده‌است. مقادیر تلاش‌های سیستم‌های 
گهواره‌ای دوگانه نسبت‌به این سیستم مورد مقایسه قرار 
گرفته‌است. هم‌چنین مقادیر حداکثر دریفت پس‌ماند 
میان- طبقه‌ای در سیستم پایه- گیردار اتفاق می‌افتد. پس 
برای بررسی دریفت‌های پس‌ماند میان- طبقه‌ای سازه‌های 
پایه - گهواره‌ای و گهواره‌ای دوگانه نسبت‌به حالت پایه- 
گیردار موردبررسی قرار گرفته‌است. ضرایب مطلوبیت 
ب‌صورت میانگین سه ضریب مطلوبیت خمشی, برشی و 
جابه‌جایی نسبی پس‌ماند میان- طبقه‌ای در شکل (۱۱) 
نشان داده شده‌است. در اکثر حالات ضرایب مطلوبیت 


سیستم گهواره‌ای دوگانه با کاهش مساحت کابل در پایه 
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۶۹ 


(2-۳11) مقادیر بیشتری داشته‌است. هم‌چنین باتوجه به 
این که ضرایب مطلوبیت برشی و خمشی سیستم 181 برابر 
با صفر می‌باشد. مطلوبیت این سیستم وابسته به ضریب 
تاونس ناماس کیی ی‌هال مادک ترا 
نزدیک به یک است. حداکثر ضریب مطلوبیت سازه تحت 
رکوردهای مختلف لرزه‌ای در سازه‌های ۸ ۰۱۲ و ۲۰ 
طبقه به‌ترتیب برایر با ۰,6 ,۰ ۰,5۹ و ۱,۵۸ می‌باشد. 
سازه‌های ۸ طبقه نسبت‌به سایر سازه‌ها دارای مقدار 
مطلوبیت برشی در این سازه است. ««ِ_ِ« 
بررسی می‌کنند. در این تحفیق علاوه‌بر مطلوبیت گر 
خمشی» ضریب مطلوبیت برشی نیز درنظر گرفته 
له استتا: این موضوع در سازه‌ی ۸ طبقه باعث افزایش 
ضریب مطلوبیت کلی به‌علت بالا بودن ضریب مطلوبیت 
برشی (حدود ۲۰ درصد). شده‌است (به‌ویژه در دیوار - 
1 در دیوار 582-11 به‌علت کاهش مساحت کابل در 
نیمه‌ی پایین دیوار. جاذب‌های انرژی کرش‌های 
پلاستیک بیشتری را تجربه کرده‌اند و لذا منجر به اتلاف 
انرژی بیشتری شده‌اند و درنتیجه تلاش‌های ایجادشده از 
جمله برش پایه کمتر بوده‌اند. این موضوع افزایش 
مطلوبیت برشی را به‌همراه داشته‌است. 
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شکل ۱5 ضرایب ب مطلوبیت دیوارهای سازه‌ای موردبررسی تحت 


رکوردهای مختلف لرزه‌ای 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


در این تحقیق برای هر سازه مطابقی جدول (۱)؛ 
دیوارهای دوگانه‌ی پیشنهادی تحت رکوردهای مختلف 
لرزه‌ای ارافه شده‌است که استفاده از ان دیوارها می‌توان 
عملکرد مطلوب‌تری برای هر نوع سازه تحت هر رکورد 
لرژه‌ای. ایجاد کند. مطایق: این دول استفاده: از 
سیستم‌های دوگانه در ارتفاع با کاهش مساحت کابل در 
بلوک تحتانی (82-۳11) می‌تواند تحت رکوردهای لرزه‌ای 
مختلف مثرترواقع گردد. لته در سازه‌ی ۱٩‏ طبقه تحت 
رکوردهای ۳۳ سیستم‌های دوگانه در ارتفاع با کاهش 
مساحت کابل در بلوک فوقانی (82-142) موثرتر واقع 
شده‌است. دقت شود جدول (۱) تعیین مقاطع گهواره‌ای. 
بدون کنترل حداکثر جابه‌جایی نسبی و حداکثر تنش 
انادشده دز کایل می‌ناشد این کشزل‌ها براق. انتاب 


دیوار بهینه باید انجام شود. 


جدول ۱ سازه‌های گهواره‌ای دوگانه پیشنهادی بهینه باتوجه به 


ضرایب مطلوبیت 
۱۹ 6 ۱۱۳-۲0 ۳۳ سازه 
۳2-11 ۳2-11 ۳2-11 ۸ طبقه 
۳2-11 ۳2-11 ۳2-11 ۲ طبقه 
2-1 ۳2-11 ۳2-10 ۲ طبقه 
۳2-1 ۳2-1 ۳2-1 ۰ طبقه 


به‌طور مثال برای سازه‌ی ۱۱ طبقه تحت رکوردهای 
۲ 6و[ ۳۲0 و ۳-۳۷96 به‌ترتیب دیوارهای 
گهواره‌ای دوگانه 12-112 .82-111 و 2-۳11 پيشنهاد 
می‌گردد. ضرایب مطلوبیت دیوار 2-12 تحت 
شتاب‌نگاشت‌های ۳ به‌ترتیب برای 06 (ضریب 
مطلوبیت خمشی)؛ 062 (ضریب مطلوبیت برشی) و و6 
(ضریب مطلوبیت جابه‌جایی نسبی پس‌ماند) برابر با ۳۹ 
و ۹۸ درصد می‌باشد. ضرایب مطلوبیت دیوار -12 
1 تحت شتاب‌نگاشت‌های ۳196 1۳-0 به‌ترتیب 
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برای ۰6 062 و و06 برابر با ۶۰ ۱٩‏ و ۹٩٩‏ درصد 
می‌باشد. ضرایب مطلوبیت دیوار ۴2-11 تحت 
شتاب‌نگاشت‌های ۵1۳-۳۵196 به‌ترتیب برای ,6 06 
و و16 برابر با ۰1۷ ٩‏ و ۹٩‏ درصد می‌باشد. همان‌طور که 
مشخص است دوگانه کردن سیستم‌های گهواره‌ای در 


کاهش خمش موثرتر از کاهش برش عمل می‌کند. 


گزینش سازه‌های بهینه 

طراحی سازه‌ی پایه- گهواره‌ای با کنترل ۲ درصد 
جابه‌جایی نسبی بین طبقات انجام شده‌است. باتوجه به 
این که در اين مقاله رکوردهای لرزه‌ای متنوع و هم‌چنین 
سیستم‌های گهواره‌ای مختلف موردبررسی قرار 
گرفته‌است. تقاضاهای جابه‌جایی نسبی میان- طبقه‌ای 
ممکن است افزایش یابد. به‌منظور ارزیابی این نکته. در 
شکل (۱۷-الف) بحدا کر سانه نعانی تسین میات طبقه‌ای 
نشان داده شده‌است. مطابق این شکل سازه‌های بهینه 
پیشنهادی جدول (۱) تحت بعضی از رکوردهای لرزه‌ای 
جوابگو نمی‌باشند. به‌طور مثال 2-111 تحت »1-۳19 
حداکثر جابه‌جایی نسبی میان- طبقه‌ای برابر با ۲,۷ درصد 
می‌باشد و سازه‌ی پیشنهادی به 82 تغییر یافته‌است. برای 
شاف اناد فا نی ات قار عای قای تسعید وان سا 
طبقه‌ای: و سیش "حداکتز قتفن, اننجاذشنده دی کابل‌ها 
رس کنلهالست ,ناکین نش انفاهشوه: در انا ها 
مطابق شکل (۱۷- ب) می‌باشد. مطابق این جدول در 
تعدادی سازه‌ی گهواره‌ای دوگانه‌ی ۸ طبقه تنش در 
کای فا بش از قداز ما ۱ کیلمانتعر مان اتاز‌ضا 
ازنظر وقوع حداکثر تنش ایجادشده در کابل‌ها. ایمن 
می‌باشد. جدول (۲) سازه‌های گهواره‌ای دوگانه‌ی 
پیشنهادی بهینه را باتوجه به ضرایب مطلوبیت و گزینش 
سازه‌ای نشان می‌دهد. 


سال سی و چهارم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


اسماعیل محمدی دمچشمه- وحبد بروجردیال 


(الف) ۰12-112 ۱۱2 2" 7 
003 
05 ۶ 
-----.---- ]نموه 2 
0 
05 1 
۱ 3 
51 
005 
0 
۰ ۰ ۷ ۰ 
ی ت‌ ی ض کی ف سِ۳ ض 
۳ کی ی 3 
۰ طبقه ۶ طبقه ۲طبقه ۸ طبقه 


۷۱ 


(ب) ۱2-72« ۱2-1« 
۱ 132 
۱ 
038 1 
تک 
4 
204 
و۳ 
3 
02 
0 
۳ ی #ِ ی ۳ ۳ ۳ ک 5 
2 كت ۳ ۳3 
۲طبقه ۶ طبقه ۲ طبقه ۸ طبقه 


شکل ۱۷ ارزیابی دیوارهای سازه‌ای موردبررسی تحت انواع رکورد لرزه‌ای: (الف) حداکثر جابه‌جایی نسبی میان- طبقه‌ای و (ب) حداکثر 


تنش ایجادشده در کابل‌های پیش تنیده 


جدول ۲ سازه‌های گهواره‌ای دوگانه پیشنهادی بهینه باتوجه به ضرایب مطلوبیت و گزینش سازه‌ای 


۱۱۳۴-۳۵6۵ عولط ۱۱۴-0 
12 12-1 
12 12-1 
12 12-1 
۲2-1 12-1 


جدول (۲) به‌صورت کلی مژثرتر بودن دیوارهای 
گهواره‌ای دوگانه را نسبت‌به پایه- گهواره‌ای نشان 
می‌دهد. از آن‌جا که تحت اثر رکوردهای ۳-۳۱56 غالبا 
جابه‌جایی‌های نسبی زیاد ایجاد می‌شود. سیستم دیوار- 
گهواره‌ای دوگانه بدون کاهش مساحت کابل (82) 
انتخاب شده‌است. به‌طوری‌که در سازه‌های ۸ ۱۲ و ۱5 
طبقه, دیوار 182 و صرفا در سازه‌ی ۲۰ طبقه. دیوار -1۳2 
1 انتخاب شده‌است. در سیستم‌های دیوار گهواره‌ای 
تحت رکوردهای ۳156 ۱۳-۵0 مشکل جابه‌جایی نسبی 
زیاد و يا نسبت تنش بالا در کابل مشاهده نمی‌شود و لذا 
دیوار 12-111 انتخاب شده‌است. در سیستم‌های دیوار 
گهواره‌ای تحت رکوردهای ۲۳ دیوار 182-111 در سازه‌های 
۸ ۱۲ و ۱۱ طبقه موثر عمل کرده‌است ولی در سازه‌ی 
۰ طبقه به‌علت مشکل جابه‌جایی‌های نسبی زیاد. به 1۳2 
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۳۳ سازه 
۳2-1 ۸ طبقه 
۳2-1 ۲ طبقه 
۳2-1 ۲ طبقه 

82 ۰ طبقه 


تغییر داده شده‌است. 


جمع‌بندی و نتیجه گیری 
در این تحقیق به بررسی اثرات زلزله‌های دور (۳۳) و 
نزدیک گسل دارای پالس (0۳-۳۳156) و بدون پالس (-۱۷۳ 
6و 0) در سازه‌های مرکزگرای گهواره‌ای پرداخته 
شده‌است. دیوارهای مرکزگرا شامل دو نوع پایه- 
گهواره‌ای (81) و گهواره‌ای دوگانه موردبررسی قرار 
گرفتند. دیوارهای گهواره‌ای دوگانه خود دارای سه نوع 
بدون کاهش مساحت کابل (182 با کاهش مساحت کابل 
در بلوک تحتانی (82-۳11) و با کاهش مساحت کابل در 
بلوک فوقانی (2-۳2) می‌باشند. سازه‌های موردبررسی 
دارای تعداد طبقات ۰ ۰۱۲ ۱۱ و ۲۰ بودند. مدل‌ها در 


نرم‌افزار 95 و به‌صورت دوبعدی تحت 
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۷۲ 


تحلیل‌های تاریخچه- زمانی موردبررسی قرار گرفتند. 
به‌منظور مقایسه‌ی سازه‌ها و انتخاب طرح برتر گهواره‌ای, 
ضریب مطلوبیت به‌صورت میانگین سه ضریب درصد 
کاهش خمش. برش و جابه‌جایی نسبی پس‌ماند تعریف 
شد. خلاصه نتایج و نکات حاصل از این تحقیق 
به‌صورت زير قابل اشاره‌است: 

. در سیستم‌های مرکزگرای گهواره‌ای جابه‌جایی نسبی 
پس‌ماند بسیار ناچیز و قابل صرف‌نظر می‌باشد. 
به‌طوری‌که حداکثر جابه‌جایی نسبی پس‌ماند در 
سازه‌های موردمطالعه برابر با ۰,۱۰۰۱۸ بود. 

۲ مود غالب حرکت در سیستم‌های مرکزگرای پایه- 
گهواره‌ای (51) تحت بارهای لرزه‌ای. مود اول است. 
با افزایش ارتفاع سازه اثرات مودهای بالاتر بیشتر 
ی اوه ی تادنی‌های خمشی و بر ی اصافی اف ی تفه 
ایجاد می‌شود. 

۳ برای کاهش اثرات مودهای بالا» سیستم‌های گهواره‌ای 
دوگانه پيشنهاد شده‌است. استفاده از مقاطع گهواره‌ای 
دوگانه با نست مساحت‌های کمتر از مقادیر طراحی 
می‌تواند تأثیر بسیار زیادی در کاهش تقاضای مودهای 
تالار در از قافن پاش ساخ‌های گهوامه‌ای و گام 
با کاهش مساحت کابل در بلوک تحتانی (32-۳11) 
نسبت‌به سایر سازه‌های گهواره‌ای عملکرد لرزه‌ای 
بهتری داشتند. به‌نحوی‌که حداکثر ضریب مطلوبیت 
دیوار 82-11 مربوط به سازه‌ی ۸ طبقه تحت 
رکوردهای لرزه‌ای ۳ ۱۵ درصد بود. 

۶ برای انتخاب طرح لرزه‌ای برتر» کنترل‌های مقاومتی و 
سختی آیین‌نامه انجام شد. به اين منظور. حداکثر 
جابه‌جایی نسبی میان-طبقه‌ای و حداکثر نسبت تنش 
در کابل کنترل شد. کنترل‌های مزبور. طرح برتر را 
تحت رکوردهای لرزه‌ای مختلف تغییر داد. 
به‌عنوان‌مثال. دیوار سازه‌ای پیشنهادی ۲۰ طبقه تحت 
رکوردهای 7۳ بدون توجه به تنش ایجادشده در کابل 
و حداکثر جابه‌جایی نسبی طبقات» 132-111 بود 
درحالیکه. با اعمال کنترل‌های آیین‌نامه‌ای» سازه‌ی 
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انتتغایی به" 182 تغییر پیدا کزد. 


۵ از آن‌جا که تحت اثر رکوردهای 1۳-۳0[56 غالبا 


جابه‌جایی‌های نسبی زیاد ایجاد می‌شود. سیستم 
دیوار- گهواره‌ای دوگانه بدون کاهش مساحت کابل 
کات خت اس مرو هر تا مها ۵ ۱۲ 
طبقه دیوار 162 و صرفا در سازه‌ی ۲۰ طبقه دیوار 
12-1 انتخاب شده‌است. 


1 در سیستم‌های دیوار گهواره‌ای تحت رکوردهای -۲ 


۶۵ ۸0 مشکل جابه‌جایی نسبی زیاد و یا نسبت 
تقو روالد من ایا تفای لس رورش کر وان سم 
1 انتخاب شده‌است. 


۷ در سیستم‌های دیوار گهواره‌ای تحت رکوردهای 1۳1۲ 


دیوار ۲2-1 در سازه‌های ۸ ۱۲ و ۳ طبقه موثر 
عمل کرده‌است ولی در سازه‌ی ۲۰ طبقه به‌علت 


مشکل جابه‌جایی‌های نسبی زیاد به 382 تغییر داده 


شده‌است. 


۰ علاوه‌بر این که سازه‌های گهواره‌ای دو گانه با کاهش 


مساحت کابل‌ها می‌توانند در کاهش تقاضاهای لرزه‌ای 
سازه‌ها را نیز کاهش دهند. در پایان می‌توان گفت 
علاوه‌بر موثر بودن سیستم‌های جدید گهواره‌ای 
دو گانه در کاهش تقاضاها. این سیستم‌ها می‌توانند 
مرکزگرا عمل کنند و بعد از زلزله جابه‌جایی پس‌ماند 
را به حداقل برسانند و سازه با تعویض‌پذیری سریع 
اعضای آ سیب‌دیده به حالت بهره‌برداری برسد. 


در ادامه‌ی پژوهش حاضر موارد زیر برای تحقیقات 


اس پیشنهاد می‌شود: 
. از آن‌جایی که منحنی‌های شکنندگی ابزار کارآمدی 


برای انتخاب سازه‌های مقاوم لرزه‌ای هستند. توصیه 
می‌شود در کارهای آتی به بررسی منحنی‌های 
تبکنتله کین سیستم‌های گهواره‌ای پرداخته شود. 


. مطالعه‌ی پارامتریک روی این سیستم‌ها می‌تواند به 


شناخت هرچه بهتر آنها کمک کند. 


۳ جزئیات اتصالات سیستم‌های مرکزگرای گهواره‌ای به 


سال سی و چهارم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


اسماعیل محمدی دمچشمه- وحبد بروجردیال 


۷۳ 


فونداسیون. دیافراگم و بلوک‌های تحتانی و فوقانی پژوهشگران و فناوران کشور ( ۹616066 لمعمتاهل( صمتز 
می‌تواند رفتار سازه را تحت تاد قرار دهد. لذا ۲ :۳0082021108) _به‌خاطر حمایت مالی از این 


تحقبقات بیشتر در این حوزه نیز ضروری است. پژوهش. مراتب سپاس گزاری خود را اعلام نمایند. 


سپاس گزاری 


مراجع 


۵۲ ۷/۱ ۷۲۷۵1۱5 0۵۵۵۲۵ ۲۲۵۵۵8۵60 ۵۶ معلوعن۱ متصصرفته‌ی ریک بعفتاه 20240 رگ م6۵۵1 و.ل .۲ ,۳۵۲۵2 
2004(۰) ,10.15554/001[.01012004 :001 ,58-79 .00 ب1 .0 ,49 ۷۵۱ ول 008960015 ]018[ 
0 060 اهنا 60محصمل-ممتاع۲۱۱ 0۲ طمهم۲مو۸ صعلوعنا متصصوتهک نحص ی ۷۰ بقه‌عتکز 
(2001) ,705-716 .00 ,5 0۰ ,96 ,۷۵۱ ,.ل 5۵ ۸ ,واه ۷۷ ۵0۵۵۲۵0۵ ]۳۲۲۵۵25 

۷۷۵۱۱۶ )۲۲۵۵۵5 0 «وزوع۱ موه 119۵۱20۵۵ ریگ .۲ ما9 220 با .0 021۷1 وم رل۵0۳66ظ 
2009(۰) ,40-65 .00 وه ٩0۰‏ و13 ,۷۵۱ ,۵ ۲۶۵۳۱/۱۵۰ ۷۰ ,۱2۵6۲5 ق0010 خر 

40 ۵1010۲۵۵0 وهعع:ظ ۵1 مممهممصهم]۳۵ متصصوزمو. ر.ظ رز رعلصه]۷ 20 ر.ل ب000تافمک وا مطع۳۲۱۵0۱0 
-10.1061/)5501(0733 :001 ,286-296 .00 ,3 ۲0۰ ,129 ۷۵۱ .82 91۳۱۸۵ ,۵115 ۷۷ 0080۲۵16 ۳۲۲۵۹۲۵9960 
2003(۰) , (2003(129:3)286) 9445 

فلل۷۷۵ لوتامناو عمتمامی لاو ۵۲ مممهممصملو۳ متصوتمی. بط مرصحصصطقط .20 وب .گ ,9)1600ع 
11 ,1360-1570 .۵0 مك .0اظ ,133 ۷۵۱ وع ع9 لا ,۱۱9۹02015 ععمص مصا8001۵۵1۵] 
2007(۰) , (2007(133:11)1560) 0101733-9445 1/)۸5 10۰106 

-/05ظ۳ ۱۳۵۵۵0۵060 ۵۴ مقمممووم! 20ما تماقا اماممصتون( رب رمفبیهو 220 ویو رلکللووع۲ و.ل .۲ ,۳۵۲62 
2013(۰) و6 ۱0۰ ,110 .۷۵1 .5۳۱۸6 ۸ .۷۷۵116 ۵۵۵۲606 آفهععظ 60ظ0تقصع [ 

6 ۳۲۵۵2۵9 168910060 )۲06 ۵0و۲۵ ۵ صوزوعنا مج ۲مزتمطمظ 1020 (۲2عاضا. ر.ل .1۱۳ .۲ ۳۵۲۵2 
۲06۲ 060عطاصنا گه صعزوعنا لمح 2۷10۲ظ0ظ هم ل2ععاض؟ ومامعصصمن اصلمل لهع۵۲0 ۱۷ ع1تامنانا ظ۷16 وال۷۷ 
۰( ,0۳08۵0]015) )ظ01ز ۷۵۰۲۵۵ ۲۱۳۵۵016 1 2(15 ۷۷ عاع۲مهم ]۲۲۵۵28 10860قفصم [ 

۳05 ماه ۵ صوزوه‌نا مه ۲مزحطمظ متصصوله‌ی. ورن بط 2240 ویک بلکللفوعط .ما بلاط و۷ مقصصهتننکز 
1999(۰) ,18 .00 ,06 [-۱۷۵۷ ۱0۰ ,۱ 0 ,فا ۷۷ مام‌مجم ]مهعع۲۸ 10860فجم ]1 

۷۷۵1۱۶ ماهموصم آوه۳۲۳۵۵ ۵۵910860 ]افو 0۵0ممصاصنا ۵ صعلوعنا متصصوتهک. مت ۷۲۰ مقطصهتنکز 
,10.14359/7431 :001 ,648-658 .00 ب4 .۱0 ,97 ۷۵1۰ ول 9۵۵ ۸0 ,مادنا فیامعو1 ۷ آمصمصصماممنن 
2000(۰) 

و.ل لط و ۵210996 متصصولهق صا مونا 101 ولله ۷۷ 0۵8۵۲۵۲6 ۲۱۵629 ۵0ع0زقصع )و۲0 ۳۱۱۷۱۵۳۵۵ بت ۷۰ مهصصهتننکز 
2002(۰) ,10.15554/001[.09012002.36.59 :001 ,36-759 .00 ,5 .0 ,۷۵:47 

۵۵00 ممله‌اممی 9۵ ۵۶ مهم 0۱60مم 1۵۲ قاممعصهن) طملو1۳۵ واه 2۶ میک ۷۲ طما۵۲ظ)۳۵ 
2014(۰) ,4014082 .00 و11 .۱0 و140 ۷۵۱ .۲۵ 9۱۸۵ .۲۲۵۵۵۹۷ 
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۷۴ بررسی رفتار دیوارهای مرکزگرای پایه -گهواره‌ای و گهواره‌ای دوگانه... 


۶ ۱6۳02۷10۲ 0ج موزوعنا متصصوتمو رت رصلهاتمزم(۱ 20 ریاط رتمل هک ر.ل رکهززه۲۱ ,۱۷ مطماته‌طاه ویک 1۷۲2 
۶۵ صهاورد 20 مصتادع [ ما10 ملقطاه ملهعو معتمنا :11 ۳۲۵۲۲ -مصاهم 0۱۱60تاجم) طا۳1 وعصه:۲ 1عع]5 
2010(۰) ,401:10.1061/41130)369(139 :401 ,1334-1543 .۵0 و2 .۱0 ,۵0۸۵ 9۳۱۸۵ )فه ر ولو راحدظ 
290-018ظ مصتمامهع 8۵1 ۵۶ معممموومک لصفم ریق رصتصهم‌صو۲ 220 بت ردملنامم0افتتط ربا ۷۷1۵06 
۱8۵1۱66۳118۵ ۳۵۳۱۱۵۵6 0۲ 0۱26۱۱66 0۵ ۷۵ ۱6 ۵۴ ۳۵6۵۵0۵ ط1 ,اهنا 5۱681 
2007(۰) 

2013(۰) , ۲۲6۵15۲ ۱۷۱۵06 ۲مطاوناظ )تصصنا ما فعحصوع۲ آمعاه ومت م۱ 0۱و0۵ 0۶ 1269120 ربظ .1 یا ,۷۷16۵06 
65 ۱۷۲۵۵ م۳۱۱۵ مما نادنم بم1 «وملممه صوعظ بعبملتاصدن ه بم روملا19)000ظ) 2۳00 رب ۷۷/160۵ 
٩۱0. 11, 00. 1697-1716, )2015(۰‏ ,44 ۷۵1 ,۳ 9۳۳۱۸۵ .۱۱8۵ ۶۵۲۸۱۵۰ "فوصلاتباظ بعتمافتا]۷ 1 
عصمورگ عصتاه0عفظ مد )۲۲6۵ ۷۱۵۵6 تمطوزا۲ ۵۶ ممناهع۰۱۷10 رب روما19)00۵0ظ) 220 رما ,۷۷1606 
11 ,83-108 .00 پا باططلاو 1 .۱۱0 رد13 ,۷۵۱ و1 0 ل , فطمتاهع عصتاهم۴ م۱۷۲1 عملهونا 
2009(۰) ,10.1080/136324609028613315 

000۵۵۲۵0۵ ۵1010۲6۵۵0 0۶ اممجده 1۳00۲0۷ 2۷10۲ ظ متصروژهق. "ویو ۳۱۵۷027 مضه .۷ رهصصصصهطمصصمه‌طگز 
1۲ ,2015 ,577-589 00۰ ,100 ۷۵1 مگ و ر مدرگ مصلاهم مامتا۳۲ عصلونا فعصتعاتباظ ۱۷۷۵۱۱ 
2015(۰) ,06.043 ,تا تاوعصه. 10۰1016/1 

۷۵5 000۵۲۵۵ ۳۲۵۵۵۵۲ ۳۲۴۵۵۱۵/۷۵ ۲0۲ ]۲۱۵5 عمتجم م۷۵11 .۲۱.0 بات 200 ,.ل[-.۵ ملک 9.1 رعصفک 
2013(۰) ,1645-1657 .00 ,56 ۷۵۰ ,9 ۳۱8 960010 تدطام؟ 0۵60عم لته ۳1 

نات ۷۷۵۱1 ۱۵۵0و -صز۲ مصصه:۲ صا ما۳]6 ۷۲۵0۵ تمطعن ۳۱‏ و2 رطاطامه1۱(0 24 ر.ظ رعصهط ,۷۷۰ بصازنامط 
٩0. 14, 00۰ 2371-2387,‏ ,4 ۷۵ ۳ ۳۱۵۵ ۱۱8۵۰ ۶۵۲۸۱۵۰ ۱۷۱۵061 تع)مصصحتدظ 60)اها و۱1 ه مصتونا ره 
2016(۰) 

عصلونا ومصصف۲ امممممصص۵۱ ۷۲۷ عمتاهم 00و۱۵ ۵۶ ۲602۷10۲ متصصههنا. ری پتشنا 200 ر.ظ ,2020 ور بتا۷۷ 
,365-377 .00 ,ات2 .۱0 و115 ,۵1 ۷ بع۳ ۵۲۵۰ ۲۷۰ 5۵۲7 ,"۱۷۲۵061 جصوع0-0۷۵-۵ع متام ۵۵060)(ظ ه 
2018(۰) ,10.1016/[.50110178,2016.07.043 :001 

عصماصمن 5011 امعاه که ممتاهتصمم) وقمممومک ۱۷۲۵0 تمطوزا۴ مه نگ متعاعصصه‌نهط. ریک ۸۷ رصه‌و۴۱2 
2012(۰) ,طمعل۸ ۵۶ الهندصنا ر وعصصه:۴ 20اه جممصمن) 

۵ ۲۱۱۵۱6 انشا ما فصصوتمهطمع]۱۷ ری رتعامما 20 ریک ررهاصاصه1 یت موماا19)000) ربا ۷۷1۵06 
عاط2 1 لفط م8بتام‌صع 1۲0 مه رعصتااه۱۷۲۵0 ,)۵۵۵۵۵ :1 .مصصه۲۳ [ع9۱۵ عصتهم۳ 0۵۵001160 2 ص1 ۳۴۲۶6۵۲ 
٩0۰ 7, ۵0. 1053-1068, 01: 10.1002/606.2259, )2013(۰‏ م42 ۷۵ ,۳( ۱۳۱۵۵ -ع18 ۲۵۳۱۹۰ عطتاوم 1 
۵ ۲۱۱۵۱6 انشا ما فصصوتممطمع]۱۷ ری رمتعامما هه ریک رقاصاصه1۵ یت بوماا19)000) ربا ۷۷1۵06 
۰ ۲۵۲/9۰ ,۲6۹۱188 1۵01 ملقطاه ع4بتام‌جه_ -عععضا :2 .مصه۲۳ اعع۱و ما۴۵ 1160مته۵ 2 صا ۴۲۶6۵۲5 
2013(۰) ,1069-1086 .00 ,7 ۱0۰ ,42 ,۷۵1 ,۲۰( 5۲۱۸۵۲ 

۳۵۹ ۱۵۵۵0ظ معا عمت0م۴ ۵۵۲0۱۱60 طر وععع۳۲۵ مط) عصلمنالم. رنه .1۳ ما ,۷۷1۵06 220 ون .1 6616 
0۳6 .۱۱0 ,1۱۱66۲1۱8 ۳۵۳۱/۱۵۵۵ 0۱ ۵۵۳۵۱۵۵ ۷۵۸/۵۳۱۵ 0۰5۰ ۲ 13 , 62۷10۲ظ ع1۱6)11 ل2تا ۲2 عمله نا 


)2018(۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم. شمارة یک, * 


12 


13. 


14 


15. 


16۰ 


17۰ 


18. 
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21۰ 
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23۰ 


24. 


اسماعیل محمدی دمچشمه- وحبد بروجردیال 


۶ طولوع۱ مدمه 10۲ دع۲۵۵۵0۲ظ مها )صمله۷ نا0 لهج متصصهه/1۳ ره .1 با رع۷۷1۵0 220 رن .1 ,906616 
,2349-2369 .00 ,14 .۱۱0 ,45 ۷۵ ۳( 6۱۳۱۵۵ 18۵ ۶۵۲۸۱۹۰ ومجصه۲۳ 2660ظ معا ممتاهم۴ 0۵01160 
2016(۰) 

ماما ]۵ مممهموم] و۳ متصصوزهه گم تاه متتامصهتعط۳ وب بع‌مام1 ۱۷۷ 200 ,. ۷۷ .ل ر6۳۳0۵0ظ و.] ون 
2017(۰) ,75-92 .00 ,146 ,۷۵۱ ,۹۲۳۱۵۵ ۵ ر فاصلهل عصتهم۴ ۱۷۲۵۱۵۵۱6 

۲05 طا ۳0۲۵۵5 تقمطاه متصصوته‌ی. وبا بط 220 رت ۵ ۷۷۱6۷۵۱۵۲۵0 ریما وتاط ویو .1 ۸ .۲ م۳۱00 
:31 ,(2009) .0 ,144 ۷۵ معا 9۳0 .لا و فااه/۷ ماهمصه) ۳:68 ۳۱۷۵۳۵ 69910860[ 
2018(۰) ,10.1061/)۸۵)0(51۰1943-54126.00002079 

موه تحمصتامما ۵۶ ممتامنلعط و.[ رل0مصصطم]۱۷ 20 ر.ظ بتقطمانصنه ۷۷ پیز ,۷۲ رتطوه‌تتا0 بیظ .۲ مطه ره 
فلو مضه 7۲۵ مطودظ ۵021 مدز ه عصتونا فعتبهاناو ۷۷2 ععماهمط موتیطونا! ۵۶ ولصهصومرز 
2018(۰) ,10.1002/)21.1506 :01 ,1-20 .00 ,15 .0 ,27 ۷۵۱ .14 5۵66۰ 1۵1 .66( 5۱۲۱۸۵۲ ,۲066010۲6۲ 
وصل۴۵0 1150 :۷ 2 1 و0صهصونا متصصوتمو متافقامم ۵۶ ممتامنالم۴ ر.ظ رتقط)اته ۷۷۲ 200 ربا ۲۲ بتطفع‌تنام 
067 761 .165 ,9/۲۱/۵۲ ,۲۲06600۲6 صعلوعنا 60عهه -صمجدرممه۱ ورن مطا عمتونا 0عصمنوعن۱ متنتام‌ناه ۱۲۷۷۲۵۱۱ 
(2017) ,61307 00۰ ,2 ۱0۰ ,26 ۷۵۱۰ ,.8۱0104 

6 ۳۱۱۵6۲ منم 10۲ ]وعمصم) صمزوع(ا معصئا! متافهام -لهنانا. ریز .۲ ,0000افم۴ 20 ربا بنامامتهمصه۴ 
-1399 .00 ,12 .۱۱0 ,38 ۷۵1 ,۵ 9۳۳۱۸۵ ۱۱8۵ ۲۵۲۲/۵۰ و فوصلاتباظ ۷۷۵۱1 ععبعا امن ۲۱96 -طعن۴ هه ۳۴۲۲6۵۲5 
2009(۰) ,1380 

0 5۱0۵60060 و۷۷۵1 0۵۲6 0-9۵2۵60) ۴ ۵۶ ولورلممظ ۵0886وعرعتصصولهی. رک ملقلهت) 20 ر.ظ ط02۵06ه۲ خر 
.(2018) ,40186165 .00 ,10 .۱0 ,144 ,۷۵1 مع ۳۱۵۲ .ل ,1019108 20 رتقمطگ رهم۲۱ 0عمتمصمت) 
۵۲ 01۵۵0[ 1۳۱۱۵1۵ ۵۶ طعلوعنا متصوتهگ مطا ۶۵۶ فممتوز۲ ۲۶۵ لقزمعه ۰ظ تهصمممخ. وس .ظ رفلتهصها 
2006(۰) ,26۵1200 ۱۱۵۷ مماعصتاه ۷۷ .4270صها9 عامم0۵8 2006 :3101 2 ,فماووه آمتنتمنتط 5 ماععصمن) 
2118-0۵ ۷۷ 0۵۵۵۲۵۲۵ 0۲۵۵0صنمک ۵ ممتاملم۱ اهتنع(۳. ,۷۷۰ .۲ ,۷۷۵1126۵ 220 ریک بلهع0۵2 
٩0۰ 2, 00. 196, )2006(۰‏ ,103 ۷۵۱۰ ,. ۷۵۵7۰ ۸ ,611116210109 ۱۷ 

۶ اممصصانم۲(۵۵ و۱۲۲5 .عما۲۵۵ ممصمصم]۲عظ متصصوهه فصتلاتباظ ۵ ممتای‌گتصمیی: ۰ 695ظ ۲۳۲۸ ,۲۳۲۱۷۲۸ 
2009(۰) ,۳۲۳۲۷۲۸۵ ,960۱0۲10۷ ۲۱۵۴2۵1220 

۶ ۴۵5۵0896 متصصوزهگ ۵ فصمتام] هیام ۲۱۵۱0 بقع معای1-عوان ۵۶ ماع تاممم۲۵۵0 1 ,۷ رداتطتخر 
2014(۰) ,1اصیامی طفتاترظ ۵۶ اتویه دنا ر فعصتلاتباظ ۱1211 

2016(۰) ,"(7-16 ]۱/9۲ قه) ومتامتوی تمطان 4صه وعصتلاتباظ عم ولجما معلوهنا تما ,7 90ج 
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۷۶ بررسی رفتار دیوارهای مرکزگرای پایه -گهواره‌ای و گهواره‌ای دوگانه... 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم» شماره یک ۱۶۰۰ 


